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RESUMO
Neste trab a lh o , são a p re se n tad a s  e d iscu tid as  d iv e rsa s  técn icas de medição 
de pequenos diâm etros de fios metálicos e f ib ra s  óp ticas em am biente in d u s tr ia l 
e é fe ita  uma com paração e n tre  os d ife ren te s  métodos.
Um sistem a de medição de pequenos fios metálicos p a ra  aplicação in d u s tr ia l 
é p roposto  u tiU zando-se o p rincíp io  óptico da d ifração  de F rau n h o fer. O padrão  
de d ifração , gerado  por um pequeno fio exposto a um feixe coUmado de la se r , é 
adqu irido  por uma câm era in d u s tr ia l CCD que e s tá  in te rfa ce ad a  com um 
com putador tipo  PC, a tra v é s  de uma placa de processam ento  de s inais. A través 
do processam ento  do sinal ge rado  pela câm era, obtem -se o valor do diâm etro do 
fio.
O p rocesso  de medição é dividido em duas e tapas que utilizam 
respec tivam en te  dois métodos d ife ren tes  p a ra  a medição do pequeno diâm etro, 
te n d o -se  como ob jetivo  aum entar a velocidade de medição, m antendo-se  valores 
baixos de in ce rteza  de medição. Na prim eira e tapa  é usado  o método chamado 
"está tico" , onde o valor abso lu to  do diâm etro é medido. Na seg u n d a  e tapa  é 
u tü izado  o método chamado "dinâmico", onde a medição re la tiv a  do diâm etro é 
executada, acelerando  o p rocesso  de medição e m antendo a p recisão  da prim eira 
e tapa.
Um pro tó tipo  do sistem a de medição foi p ro je tad o  e co n stru íd o  a p a r t ir  de 
uma análise  c rite rio sa  dos req u is ito s  de aplicação in d u s tria l. O dim ensionam ento 
dos com ponentes do p ro tó tipo  do sistem a de medição considera  uma análise 
de ta lhada  de e rro s  e dos req u is ito s  m etrológicos e operacionais dese jáve is  ao 
sistem a.
Fios com diâm etros e n tre  10 e 350 ]im podem se r  medidos com resolução de
0.06%. A in ce rteza  de medição ob tida  são m enores que ± 0.5%  p a ra  os fios e n tre  
90 e 350 lim. P ara  fios com menor diâm etro, o sistem a de medição deve se r  
calibrado  p a ra  a eliminação de e rro s  sistem áticos. A d isp e rsão  de medição estim ada 
é de ± 0.25 %. 0 sistem a p roposto  é capaz de medir diâm etros com a taxa de 
le itu ra  de 1000 Hz e também é capaz de medir fios com v ibrações mecânicas 
d e n tro  de uma reg ião  q u ad rad a  de 1 mm’ de á rea . O sistem a é compacto e não 
possu i peças em movimento.
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Several tech n iq u es  of m easuring fine  wire and  optical f ib e r  d iam eters in  
the  in d u s tr ia l environm ent a re  p re sen te d  in th is  work. D ifferen t m ethods a re  
shown and  th e ir  main fe a tu re s  a re  com pared.
A fine  wire diam eter m easurem ent system  fo r on-line  m onitoring has been 
p roposed  by u sing  a Machine Vision System and  a  v isib le diode la se r . The system  
uses th e  F rau n h o fer d iffrac tion  p rinc ip le . The d iffrac tion  p a tte rn , g e n e ra te d  by 
a small wire exposed to  a collimated la se r  beam, is acq u ired  by a CCD in d u s tr ia l 
cam era which is connected  to a p ro cessin g  board  in side  a PC com puter. By 
p ro cessin g  th e  cam era 's signal, one is able to  m easure th e  w ire 's d iam eter.
Two d iffe re n t m ethods of m easuring the  d iam eters, s ta tic  and  dynam ic, have 
been p roposed  in  o rd e r to  g e t h igh  p recision  and high m easurem ent ra te . Using 
th e  s ta tic  method, one m easures the  abso lu te  value of the  d iam eter with h igh 
p recision  and  using  th e  dynam ic method, one ju s t  m easures i ts  va ria tion  with 
h ig h e r velocity  of m easurem ent.
A p ro to ty p e  has been developed considering  all th e  req u irem en ts  fo r 
in d u s tr ia l  application . The p ro to ty p e 's  com ponents a re  desig ned  and  specified  
a f te r  a v e ry  complete s tu d y  of e r ro r s  and  analysis  of th e  d es ired  perform ance 
and  operational c o n s tra in ts .
Wires with diam eter from 10 to 350 iim have been m easured by th is  system  
with 0.06% reso lu tion . The accu racy  is le ss  than  ± 0.5% over a ran g e  of 90-350 
um diam eter. For th in n e r  w ires, th e  m easurem ent should  be ca lib ra ted  to  elim inate 
the system atic  e r ro rs . The estim ate random e r ro r s  a re  ± 0.25%. The in s tru m en t 
is able to m easure th e  wire diam eter a t a 1000 Hz ra te  and  aUows i t  to  move 
la te ra lly  in  a 1 mm sq u a re  window m aintaining the  above accu racy . The system  
is  compact and  th e re  a re  no moving p a r ts .
1. INTRODUÇÃO
1.1 Motivação
A in d ú s tr ia  de fios e cabos é um im portan te  se to r in d u s tr ia l b rasile iro . 
D iversos tipos d ife ren te s  de fios são p roduzidos p a ra  v á rias aplicações. Fios 
metálicos com diâm etros m enores que 300 um sào p roduzidos p a ra  fab ricação  de 
lâm padas in can d escen tes , enrolam entos de m icrom otores, com ponentes e le trôn icos, 
fab ricação  de term opares e re s ito re s . Nessas aplicações são u tilizados m ateriais 
caros como tu n g stén io , molibidênio, aço inox e ouro.
O diâm etro é, p a ra  e sse s  fios, uma im portan te  c a ra c te r ís tic a  geom étrica que 
deve s e r  m antida co n stan te  ao longo de toda su a  extensão p a ra  que se ob tenha  
a qualidade n e ce ssá ria  p a ra  a transm issão  de sinal e energ ia . Variações 
in d ese jáv e is  no diâm etro do fio causam p e rd as  de en erg ia , aquecim entos, 
concen trações de ten sõ es e despedícios de m ateriais. A lguns d esses  fios são 
rev es tid o s  por uma camada de polímero que tem a função  de isolam ento. Variações 
na  e sp e ssu ra  desse  iso lan te  podem cau sar problem as na transm issão  de sinais, 
ru íd o s e variações no isolam ento elétrico .
P ara  a in d ú s tr ia  de fios e cabos, o diâm etro dos pequenos fios metálicos 
é im portan te  parâm etro  no contro le  de qualidade na fab ricação  de ta is  fios. 
A tualm ente m icrôm etros a la se r  são utilizados como m edidores de diâm etro ju n to  
ao p rocesso  de fab ricação  de fios metálicos como p a r te  de um sistem a "on-line" 
autom atizado de con tro le  de qualidade no p rocesso . Geralm ente, as c a ra c te r ís tic a s  
m etrológicas e operacionais dos m icrôm etros a la se r  se degradam  quando e s te s  são 
aplicados na medição de diâm etros m enores que 0.3 mm.
A p rin c ip a l motivação d e s te  trab a lh o  e s tá  relaciocionada com a m elhoria dos 
sistem as de medição de pequenos diâm etros que atualm ente são em pregados na 
m onitoração e contro le  de qualidade na produção de fios especiais como os c itados 
acima.
1.2 O bjetivos do trabalho
O ob jetivo  d es te  trab a lh o  foi de p ro je ta r , im plem entar e avaliar um sistem a 
de medição de diâm etros de pequenos fios metálicos p a ra  aplicação em am biente 
in d u s tria l.
Este ob jetivo  foi a ting ido  a tra v é s  da execução das seg u in te s  m acro -e tapas;
-  levantam ento  e e s tu d o  do estado  da a r te  das técn icas de medição de 
pequenos diâm etros;
-  e s tu d o  e definição dos req u is ito s  de medição de pequenos diâm etros em 
am biente in d u stria l;
-  e s tu d o  e seleção de um princíp io  de medição mais adequado  p a ra  o 
desenvolvim ento de um sistem a de medição de pequenos fios metálicos;
-  desenvolvim ento de um pro tó tipo  p a ra  te s te  e avaliação do p rincip io  e 
m etodologias de medição;
1.3 A presentação do trabalho
Este trab a lh o  e s tá  d ividido em 8 capítu los que se d istribuem  da seg u in te
forma:
-  o capitulo  1 a p re se n ta  uma b rev e  in trodução  ao trab a lh o  d estacan d o -se  
o seu  objetivo .
-  o capítu lo  2 a p re se n ta  inform ações a resp e ito  do p rocesso  de fab ricação  
e o estado  da a r te  na  medição de pequenos diâm etros. São destacados os 
req u is ito s  m etrológicos o operacionais na medição de pequenos fios 
metálicos na in d ú s tr ia .
-  no capítu lo  3 é p roposto  um sistem a de medição de pequenos fios 
metálicos e no capítu lo  4 d e sc re v e -se  todo o dimensionamento e anáHse de 
e rro s  desse  sistem a.
-  no capítu lo  5 é ap resen tad o  o p ro tó tipo  desenvolvido p a ra  te s te  do 
p rinc íp io  e metodologias de mediçào desenvolv idas. No cap ítu lo  6 os 
re su ltad o s  dos te s te s  experim entais são ap rese n tad o s  e analisados.
-  no capítu lo  7 sao a p re se n ta d a s  as conclusões fina is e recom endações p a ra  
a con tinu idade  do trab a lh o . Por fim, no capítu lo  8, são relac ionadas as 
re fe rên c ia s  b ib liográficas u tilizadas n e s te  trabalho
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1.4 Comentários
Este trab a lh o  foi desenvolvido no NIST ( National In s t i tu te  of S tan d a rd s  
and  Technology -  USA ) d u ra n te  um período de um ano. Neste período de tempo, 
o e s tu d o  teórico /com putacional e os experim entos foram realizados u tilizando -se  
os re c u rso s  in f ra e s tru tu ra is  d ispon íveis da Divisão de E ngenharia  de P recisão  do 
NIST. Este trab a lh o  se en quad rou  em uma linha de p esq u isa  d essa  divisão do 
NIST que o b je tiv a  o desenvovim ento de m edidores de pequenos diâm etros de 
aram es padrões.
2. MEDIÇÃO DE PEQUENOS DIÂMETROS
D iferen tes métodos têm sido aplicados na medição de pequenos diâm etros. 
Vários parâm etros como o m aterial, condições am bientais e p ro cessso  de fab ricação  
podem in fluen ciar a escolha das m elhores técn icas e in s tru m en to s p a ra  medição 
de pequenos diâm etros.
Neste capitu lo  são ap rese n tad o s  os p rocessos de fab ricação  de fios metálicos 
finos como também os métodos hoje u tilizados p a ra  o contro le  de qualidade de 
seu s diâm etros. Também são a p resen tad o s  d ife ren te s  métodos p a ra  medição de 
f ib ra s  óp ticas perm itind o-se  a com paração e n tre  os d ife ren tes  p rinc íp ios de 
medição u tü izados. A p a r t ir  d essa  com paração é escolhido o p rinc íp io  estu d ad o  
com maior p ro fu n d id ad e  e se  define os req u is ito s  p rinc ip ais  do sistem a de medição 
de pequenos diâm etros de fios metálicos p a ra  aplicação in d u s tria l.
2.1 F abricação  de fios m etálicos finos
2.1.1 P rocessos de fab ricação
D entre os p rocessos de conformação dos m etais, os p rocessos de ex tru são  
e tre filação  são os u tilizados na fab ricação  de fios. Como c a ra c te r ís tic a  comum aos 
dois p rocessos , ex its te  uma red ução  na á rea  da seção tra n s v e rs a l do m aterial que 
alim enta o p rocesso  quando es te  passa  por uma e s tricção  cham ada " f ie ira  ". P ara  
o caso de fios de seção c ircu la r , e s ta  redução  sign ifica  a diminuição do diâm etro.
Na ex tru são , o fio é em purrado co n tra  a estricção , sign ificando que existe  
uma d ife ren ça  de p re ssã o  positiva  e n tre  a e n tra d a  e sa ída  da fie ira . Na trefilação , 
o fio é puxado na sa ída  da fie ira  defin indo uma d ife rença  de p re ssão  negativa  
e n tre  a e n tra d a  e sa ída  da fie ira  / ! / .  A f ig u ra  2.1 re p re se n ta  a redução  no 
diâm etro de um fio quando conformado a tra v é s  de uma fie ira .
A conformação do fio, o riun da  da deform ação p lástica  de seu  m aterial, pode 
se r  a frio  ou a quen te . P rocessos m odernos de ex tru são  e tre filação  utüizam  a 
técn ica  de conform ação a frio  pois o p rodu to  a p re se n ta  melhor qualidade em 
term os de re s itê n c ia  mecânica, melhor p recisão  dim ensional, melhor qualidade de 
acabam ento su p erfic ia l e maior economia de m atéria prima.
F ig u ra  2.1 -  Conformação a tra v é s  de uma fie ira
Por causa  do limite da fo rça  de puxam ento no p rocesso  de tre filação , apenas 
pequenas red uçõ es de diâm etros podem se r  rea lizadas em uma passagem  pela 
f ie ira . P ara  se te r  g ra n d e s  reduções do diâm etro do fio, é n ecessário  que se 
te n h a  inúm eras passad as por fie ira s  com diâm etros d ife ren te s . Tal problem a não 
acontece no p rocesso  de ex tru são  onde, em uma única passada , p od e-se  te r  uma 
g ra n d e  red ução  de diâm etro. A desvantagem  do p rocesso  de ex tru são  é que a 
p rodução  não é con tinua, como é o caso da tre fü ação . Apenas com prim entos de 
fios fin ito s podem se r  produzidos pelo p rocesso  de ex tru são  / ! / .  P rocessos 
m odernos h íb ridos (combinação de ex tru são  e tre füação ) são c lassificados como 
p rocessos sem i-con tínuos, que sign ifica  que g ra n d e s  comprimentos de fios são 
p roduzidos com apenas uma passad a  pela fie ira  mas esse  comprimento é finito .
Os dois p rocessos atualm ente u tilizados na fab ricação  de fios finos 
são a trefilação  e a ex tru são  h id ro stá tica -tre filação , que é uma combinação dos 
p rocessos de ex tru são  e tre filação . Os dois p rocessos são a seg u ir d iscu tidos:
a) Trefilação
A m atéria prim a p a ra  a tre filação  geralm ente é o fio ex trudado . Todos os 
tipos de m ateriais d úc te is  podem se r p rocessados na tre filação . A f ig u ra  2.2 
a p re se n ta  um esquem a sim plificado do p rocesso  de trefilação .
A m atéria prim a, que deve e s ta r  limpa, prim eiro p assa  por um rec ip ien te  
que contém um lu b rif ica n te  que pode se r  sabão. A extrem idade do fio é en tão  
passado  a tra v é s  da f ie ira  e p re sa  a um tam bor que rea liza  a fo rça  de puxam ento. 
O fio tre filado , com o diâm etro reduzido , é então  enrolado ao tam bor. A velocidade 
do p rocesso  pode s e r  a lta .
Como exemplo, a tre filação  a frio  de fio de cobre em uma e sp ira  enro lada 
so b re  um tam bor pode cheg ar a 6000 m/min (100 m /s) / l / .  O limite de velocidade 
é determ inado pela fo rça  c en trífu g a  so b re  o fio enrolado ao tam bor. E ssa fo rça  
faz com que o fio ten d a  a se a fa s ta r  do tam bor cancelando d essa  form a a fo rça  
de puxam ento exerc ida  pelo a tr ito  e n tre  tam bor e fio tre filado .
P ara  se fa b ric a r  fios finos por tre filação , uma sé rie  de fie ira s  podem se r  
u sadas em sé rie . Fios finos, com 0.01 mm de diâm etro, podem se r  p roduzidos por 
e sse  p rocesso . O m aterial das fie iras  usado  n e s te s  casos é o diam ante. F ieiras 
m odernas têm sido fab ricad as  com diam antes s in té tico s favorecendo  à diminuição 
dos seu s  custo s.
Em g e ra l a form a geom étrica da e n trad a  de uma fie ira  é cônica e da saída 
é um ciUndro. Após o d esg aste  da face cônica, a su a  geom etria pode se r  
reestab e lec id a  a tra v é s  de usinagem  ou polimento e a vida do com ponente pode se r  
aum entada. Se o diâm etro da p a r te  c ilínd rica  da fie ira  se a lte ra  pelo d esg aste , 
uma usinagem  ou polimento podem se r  feitos p a ra  o aum ento do diâm etro p a ra  o 
próximo valor de fio mais g ro sso  a se r  p roduzido  e a f ie ira  pode se r  usada 
novam ente.
F ig u ra  2.2 -  Equipam ento p a ra  tre filação  de fios
b) E x trusão  h id ro s tá tica -tre filação
O p rocesso  de ex tru são  h id ro s tá tica -tre filação  é um p rocesso  h íb rido  que 
combina a ex trusão  e a trefilação . É um processo  de fab ricação  de fios onde p a rte  
da en erg ia  n ecessária  p a ra  que o fio passe  pela fie ira  é fo rnec id a  por um fluido 
p re ssu riz a d o . O utra p a r te  da en erg ia  é fo rnec id a  por um tam bor que exerce uma 
fo rça  de puxam ento do fio ex trudado , p o rtan to  o p rocesso  é uma combinação de 
ex tru são  e tre füação .
A f ig u ra  2.3 a p re se n ta  os p rinc ip ais  com ponentes do p rocesso . Em uma 
câm ara com fluido em a lta  p ressão , é colocado um rolo de fio que d ev erá  te r  seu  
diâm etro reduzido . Na p a r te  in fe rio r dessa  câm ara tem -se a fie ira . Na p a rte  
ex te rn a  à câm ara tem~se ura tam bor onde o fio de menor diâm etro é puxado e 
enrolado.
tampa
vedante
rolo de 
fio
fieira
puxador
fluido
fixador da 
fieira
vedação
suporte
F ig u ra  2.3 -  Esquem a do p rocesso  de ex tru sã o  h id ro s tá tica -tre fila ç ão
Quando a p re ssã o  na câm ara é aum entada p a ra  cerca  de 90% da p ressão  
n e ce ssá ria  p a ra  que o p rocesso  de ex tru são  se inicie, o tam bor é acionado p a ra  
que fo rneça  o re s ta n te  de en erg ia  necessário  p a ra  que o fio, de diâm etro 
reduzido , se ja  produzido . A p re ssão  da câm ara fo rnece  en tão  a fo rça  b ru ta  p a ra  
uma g ra n d e  redução  de diâm etro na fie ira , enquan to  que o tam bor puxador 
fo rnece  som ente uma q u an tidade  mínima de en erg ia . Com isso  o tam bor possib ita  
o con tro le  fino de velocidade do p rocesso , im portan te  parâm etro  p a ra  a qualidade 
dim ensional e su p erfic ia l do fio / l / .
Quando o p rocesso  se inicia, um filme de fluido se form a e n tre  o fio e a 
fie ira  havendo como consequência  a queda  da fo rça  de a tr ito . A e sp e ssu ra  do 
filme do fluido aum enta com o increm ento da velocidade do p rocesso  a té  que se 
a tin ja  uma velocidade, cham ada "velocidade c rític a" , e tem -se a completa separação  
do fio da fie ira . A um entando-se a inda mais a velocidade do p rocesso , a fo rça  de 
a tr i to  também aum enta por causa  da fo rça  de a rra s to  no fluido.
o  flu ido  geralm ente  usado é um tipo  de querosene  com p ro p ried ad es  
especiais / l / .  P ara  flu idos com baixa viscosidade, a velocidade c ritic a  é a lta  e 
pode se r  e n tre  300 a 3000 m/min (5 a 50 m /s). As p re ssõ e s  exercidas so b re  e sse s  
flu idos são a lta s  chegando a té  3000 MPa. A p ro p ried ad e  de aum ento da 
ductib ilidade  dos m ateriais a a lta s  p re ssõ e s , favorece  o p rocesso  de e x tru sã o /1 /.
c) Comparação e n tre  os métodos
A f ig u ra  2.4 m ostra um quadro  com parativo de a lgun s dos p rinc ip ais  
parâm etro s relacionados com o p rocesso  de fab ricação  de fios finos a tra v é s  da 
conform ação mecânica.
0 p rocesso  de ex tru são  h id ro s tá tica -tre filação  a p re se n ta  v an tag en s em 
relação  ao p rocesso  de tre filação  quan to  à qualidade dim ensional e su p erfic ia l dos 
p ro d u to s . A pesar de não se r  um processo  continuo, a ex tru são  h id ro s tá tic a -  
tre fü ação  é considerado  um p rocesso  sem i-contínuo devido às poucas in te rru p ç õ e s  
n ecessá ria s  p a ra  a re c a rg a  de m atéria prim a no p rocesso . P ara  produção  de fios 
finos, o p rocesso  de ex tru são  h id o stá tica-tre filação  é atualm ente o mais utilizado 
/ l /  .
P arâm etro
P rocesso
Comprimento 
do p rodu to
Redução
possível
Velocidade
fab ricação
Q ualidade
dim ensional
Trefilação Ilimitado Pequena Alta Boa
E xtrusão
h id ro s tá tic a -
tre filação
Muito longo 
( a té  160 
km /carga  )
Moderada
a
g ran d e
Restrita* Muito boa
* Depende do diâm etro do fio; p a ra  diâm etros de 40 jim, velocidades de 1300 m/min 
(21.7 m /s) são en co n trad as / l / .
F ig u ra  2.4 -  Comparação q u a lita tiv a  dos p rocessos de fab ricação  de fios 
finos
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2.1.2 Inspeção  de qualidade na  fab ricação  de fios finos
Devido ao fa to  de o p rocesso  de ex tru são  h id ro s tá tica -tre fila ç ão  s e r  o mais 
u tilizado, como foi v isto  no item a n te rio r , as c a ra c te r ís tic a s  desse  p rocesso  são 
co n sid erad as n e s te  traba lho  como im portan tes parâm etros p a ra  definição de 
req u is ito s  de um sistem a de contro le  de qualidade na p rodução  de fios metálicos 
finos. Os fios de seção c ircu la r são os de in te re s se .
A qualidade de um p rodu to  fab ricado  por um processo  sem i-contínuo, como 
é o caso do p rocesso  de fab ricação  de fios finos, é dep en d en te  do con tro le  e 
m onitoração de vários parâm etros d ife ren tes  p re se n te s  no p rocesso . Uma 
im portan te  c a ra c te r ís tic a  de um p rocesso  sem i-contínuo é a p rodução  de g ran d e  
volume de um único p rodu to . A f ig u ra  2.5 a p re se n ta  o p rocesso  sem i-contínuo no 
contexto  dos demais p rocessos de fab ricação . O contro le  de p rocesso  e sua  
autom ação são a tiv id ad es perfe itam en te  adeq uadas e n ecessá ria s  à m elhoria da 
qualidade do p ro d u to  /2 / .
CooDlrole de Frocesso
Antomação de Rocesso Automação de Fábrica
F igu re  2.5 -  Automação em processos de fab ricação
No contro le  de p rocesso  autom ático, uma das a tiv idades típ icas rea lizadas 
é o contro le  de uma variável do processo  por um esquem a de realim entação 
(feedback). E sta variáv el de in te re s se  é um im portan te  parâm etro  que c a rac te riza  
a qualidade do p rocesso  de fabricação . P ara  se con tro lar essa  variável, é 
n ecessário  prim eiro m edí-la a tra v é s  de um sistem a de medição. A f ig u ra  2.6 
a p re se n ta  um diagram a de bloco de um sistem a de contro le por realim entação 
sim plificado destacando  seu s p rinc ipais elem entos /4 / .
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F ig u ra  2.6 -  Sistem a de con tro le  por realim entação
A definição das variáv eis de contro le  em um processo  de fab ricação  é uma 
im portan te  ta re fa  p a ra  um p ro je to  de sistem a de inspeção  de qualidade. Todos 
os parâm etro s que influenciam  o p rocesso  devem se r  considerados e e stud ad os 
p a ra  se conhecer a função  tra n s fe rê n c ia  e n tre  a e n trad a  e sa ída  do p rocesso . A 
p a r t ir  desse  e stu d o , p o d e-se  defin ir as variáv eis de contro le.
No caso da p rodução  de fios metálicos finos, uma sé rie  de parâm etros 
influenciam  as c a ra c te r ís t ic a s  do p rodu to  final / l / .  D entre eles destacam -se  :
-  p re ssão  de ex tru são
-  geom etria da fie ira
-  v iscosidade do fluido lu b rifican te
-  velocidade de puxam ento do fio
Se todos esses  parâm etros são m antidos co n stan tes  e se a velocidade de 
p rodução  é a velocidade c rítica , onde se tem o descolam ento do fio em relação à 
fie ira  explicado no item 2.1.1.b, a qualidade dim ensional e su p erfic ia l do fio 
p roduzido  é máxima. Variações n esses  parâm etros, causadas por pertubaçÕ es ao 
p rocesso , poderão in fluen ciar a qualidade final do p rodu to . A re fe rê n c ia  / ! /  
a p re se n ta  d iv e rsa s  equações m atemáticas e g ráficos que modelam a relação e n tre
os d iv erso s parâm etro s do p rocesso  de fab ricação  e su as  relações com as 
c a ra c te r ís t ic a s  geom étricas e su p erfic ia is  do fio.
P ara  uma sé rie  de aplicações, como fios finos aplicados na  in d ú s tr ia  de 
sem i-condu to res / l /  e lâm padas e lé tricas  /5 / ,  a hom ogeneidade dim ensional e 
su p erfic ia l definem a qualidade dos fios, pelo fa to  d esse s  parâm etro s serem  
resp o n sáv e is  pela eficácia e vida dos com ponentes p roduzidos por e s ta s  in d ú s tr ia s  
c itadas.
No p rocesso  de ex tru são  h id ro s tá tica -tre filação , o diâm etro do fio p roduzido  
pode se r  considerado  como uma variável de contro le  do p rocesso  e a su a  
m onitoração fo rnece  inform ações so b re  a estab ilidade  e qualidade do p rocesso  de 
fab ricação .
C ertas c a ra c te r ís tic a s  do p rocesso  de ex tru são  h id ro s tá tica -tre filaç ão , como 
a lta  velocidade de produção, pequena dimensão dos fios, v ib rações m ecânicas dos 
mesmos na sa ída  da fie ira  e tc , são condições de contorno  que dificultam  o 
desenvolvim ento de um sen so r adequado à m onitoração do diâm etro produzido .
C ertos fa b ric a n te s  de e x tru so ra s  / ! /  não oferecem  sistem as de contro le  
autom ático do p rocesso . A estab ilidade  do p rocesso  e hom ogeneidade do diâm etro 
n e s te s  casos são ob tidas em períodos de tempo quando não existem p e rtu rb a çõ e s  
ex te rn as , ca rac te rizan d o  um p rocesso  de malha a b e rta .
A inspeção  da qualidade do diâm etro do fio produzido  n e s te s  casos é fe ita  
depois da su a  p rodução  ( o ff-line  ). O fio é co rtado  aleatoriam ente em um pedaço 
de 200 mm e depois su a  m assa é medida em uma balança de p recisão  e, a tra v é s  
do conhecim ento da densidade de massa, o valor do diâm etro é determ inado /5 / .
As d e sv an tag en s  desse  método são ev id en tes . D entre elas cabe d es taca r:
-incapaz  de rea lim entar o p rocesso ,
-d esp e rd íc io  de m atéria prim a e en erg ia  pela re je ição  do lo te , caso o 
diâm etro do fio e s te ja  fo ra  das especificações,
-m enor qualidade de produção,
-en sa io  d es tru tiv o ,
-m enor confiabüidade,
-m uito tempo g asto  na medição.
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A inspeção  autom atizada do diâm etro do fio é a solução p a ra  ta is  problem as. 
C onsiderando-se  o diagram a da f ig u ra  2.6, um in strum en to  de medição de diâm etro 
pode se r  colocado na sa ida  da  fie ira  e g e ra r  um sina l p roporcional ao valor do 
diâm etro. Esse sinal é enviado a  um con tro lador que o p ro cessa  e decide se é 
necessário  ou não in te r fe r i r  no p rocesso  a tra v é s  de um a tu ad o r. Algumas das 
v an tag en s da in speção  autom atizada são a su a  a lta  velocidade e a possib ilidade 
de in speção  de 100% do p rodu to , favorecendo  à m elhoria da qualidade do p ro d u to  
e à economia de m atéria prim a, energ ia , e tc  /3 / .
A inspeção  do diâm etro pode faze r p a rte  de um processo  em malha fechada, 
no caso de contro le  de p rocesso , ou sim plesm ente pode te r  a função  de 
m onitoração em malha a b e rta . P ara  se m onitorar as variações do diâm etro na saida 
da fie ira , um sistem a de medição de diâm etros autom ático deve se r  aplicado.
T rabalhos de p esq u isa  aplicados ao desenvolvim ento de um sistem a de 
medição de diâm etros de fios finos /5 / ,  /3 4 /, /3 6 /, /3 7 /  têm sido realizados 
b u scan d o -se  a te n d e r  aos req u is ito s  im postos pelo p rocesso  de ex trusão  
h id ro s tá tica -tre fü a çã o . Os p rinc ip a is  req u is ito s  são;
-a l ta  velocidade de medição; o sistem a de medição deve se r  capaz de medir 
fios cu ja  velocidade é de a té  50 m /s,
-capac idade  de medição de fios com vibrações m ecânicas na sa ida  da fie ira , 
- ro b u s to  p a ra  am biente de medição h ostü  com vapores e resp in g o s de 
flu ido lu b rifican te ,
- típ ic a  faixa de medição de diâm etros de 10 a 500 pm /5 / , /6 / ,
- in c e rtez a  de medição máxima perm itidado ao sistem a de 0.5% do valor 
medido.
O utros req u is ito s  relacionados com a adequab ilidade do sistem a de medição 
sugerem  que;
-o  sistem a de medição deva se r  leve, compacto e fácü  de se r  adap tado  ao 
p rocesso ,
- liv re  de m anutenção,
-fác il de se r  calibrado.
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2.2 Medição de pequenos diâmetros em processo
Os req u is ito s  d e sc rito s  no item 2.1.2 são difíceis de serem  a tend id os e é 
esse  um dos motivos de a inda não se te r  d ispon ível no m ercado se n so re s  que 
atendam  a todos os pon tos relacionados no item a n te rio r . No en tan to , com o 
desenvolvim ento de novas tecnologias, uma sé rie  de trab a lh o s e novos métodos 
de medição têm sido a p re se n tad o s  na te n ta tiv a  de se  a te n d e r  às necessid ad es 
técn icas da in d ú s tr ia  de fios e cabos.
A medição de pequenos diâm etros em p rocesso  basicam ente é rea lizada  por 
dois d ife ren te s  métodos. São eles, o método da pesagem , já  d iscu tido  
an te rio rm en te  onde o fio é medido fo ra  do p rocesso , e os métodos ó p tic o s /6 /.
Os métodos que se  utilizam de p rinc íp ios ópticos são os que melhor se 
destacam  quando são aplicados em inspeção  e medição em p rocessos . As técn icas 
óp ticas são p a rticu la rm en te  bem ad ap tad as  à inspeção  in d u s tr ia l em am bientes 
hostis  por causa  das se g u in te s  c a ra c te rís tic a s ;
-n a tu re z a  de não con tato  mecânico, perm itindo o sensoream ento  remoto,
-rá p id o  tempo de re sp o sta ,
-fac ilidade  de autom atização da medição.
Os métodos ópticos trabalham  com a luz que pode se r  m anilpulada e 
d irecionada com o uso de com ponentes de baixo custo  como espelhos, prism as, 
le n tes , f ib ra s  óp ticas e tc . Im portan tes c a ra c te r ís tic a s  da luz como coerência, 
in te rfe rê n c ia , polarização, d ifração, e tc , podem se r u sadas p a ra  o desenvolvim ento 
de se n so re s  / 3 / , / 8 / .
A d esco b erta  do la se r e su a  p o ste rio r evolução p a ra  o la se r  sem i-conduto r, 
ju n tam en te  com o desenvolvim ento de novos fo to d e te to res  e f ib ra s  óp ticas, ab riu  
o caminho p a ra  o desenvolvim ento de sistem as de medição p rec isos, com pactos, 
b a ra to s , ro b u s to s , confiáveis e de longa vida / ? / .  Essas c a ra c te r ís tic a s  são 
im portan tes p a ra  aplicação de sen so res  em am biente in d u s tr ia l hostU.
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Assim, os p rinc ip ios ópticos parecem  se r  conven ien tes p a ra  o 
desenvolvim ento de um sistem a de medição de pequenos diâm etros de aplicação 
in d u s tr ia l , como também d e v e -se  u sa r  com ponentes ópticos m odernos / 8 /  para , 
finalm ente, p o d e r-se  a te n d e r  aos req u is ito s  g e ra is  de aplicação já  c itados.
Os sistem as de medição ópticos m odernos geralm ente  possuem  elem entos 
ca ra c te rís tic o s  comuns que desempenham  funções específicas. Os com ponentes 
básicos são a fon te  de luz, óp tica  de recebim ento da luz, o elem ento fo to d e te to r, 
sistem a de processam ento  e indicação. A f ig u ra  2.7 a p re se n ta  um diagram a de 
bloco g e ra l de um sistem a óptico m oderno /8 / ,  d estacan d o -se  su as  p rinc ip ais  
funções rea lizadas d e n tro  do sistem a.
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F ig u ra  2.7 -  Diagrama g e ra l de um sistem a óptico m oderno
2.3 Métodos ópticos p a ra  medição de pequenos diâm etros
As f ib ra s  óp ticas e os fios metálicos compõem em g era l todo o u n iv e rso  de 
aplicação de sistem as de medição de pequenos diâm etros, pois é em relação a 
esses  dois g ru p o s que a in d ú s tr ia  tem a necessidade  técn ica  de contro le  de 
qualidade dim ensional de seus diâm etros ex ternos.
Em relação às f ib ra s  óp ticas, ou tro s parâm etros, como o diâm etro do núcleo, 
devem se r  também medidos. As f ib ra s  são fab ricad as  com m ateriais tran s lú c id o s  
e em g e ra l ap resen tam  a e s t r u tu ra  m ostrada na f ig u ra  2.8. O diâm etro ex terno  é 
chamado de casca e o diâm etro in te rn o  é o núcleo.
16
material casca tianstúddo
Figura 2.8 -  Seçào tran sv ersa l de uma fibra  óptica
É im portan te  d e s ta c a r que as d ife ren ças de m aterial e e s t r u tu ra  e n tre  as 
f ib ra s  óp ticas e os fios metálicos podem in fluen ciar a escolha do método óptico 
mais adequado  na mediçào de seu s diâm etros. As d ife renças das condições de 
medição, se em labo ra tó rio  (medição e s tá tica  e o ff-line) ou na in d ú s tr ia  (medição 
dinâm ica e on -line ), também podem in fluen ciar a escolha e aplicação de um método 
óptico de medição. As re fe rê n c ia s  /12  a 16/ apresentam  d ife ren te s  métodos ópticos 
aplicados na medição es tá tica  de diâm etros de fios e f ib ra s  óp ticas em am biente 
labo ra to ria l.
Como já  foi m encionado, e s te  trab a lh o  tem o in te re s se  de e s tu d a r  os 
métodos ap licáveis à medição de fios metálicos na in d ú s tr ia . Os métodos aplicados 
na medição de f ib ra s  óp ticas em am biente in d u s tr ia is  são também d iscu tid os aqu i 
de modo a perm itir a com paração e n tre  d ife ren te s  métodos e se conhecer os seus 
lim ites.
Dois métodos ópticos se destacam  na medição de pequenos diâm etros de fios 
m etálicos e f ib ra s  óp ticas na in d ú s tr ia . São eles o método da p ro jeção  de som bra 
e o método do espalham ento de luz. Tais métodos são d iscu tid os nos iten s  a 
se g u ir .
2.3.1 Métodos da projeção de sombra
O princíp io  g e ra l de funcionam ento do método de p ro jeção  de som bra se 
baseia  na medição da som bra causada pelo diâm etro quando colocado em uma 
reg ião  de luz colimada. Os feixes paralelos da luz colimada que incidem so b re  o 
diâm etro produzem  uma som bra bem defin ida  sem a form ação de penum bra. A 
medição da ex tensão  da som bra e s tá  relacionada d ire tam ente  com a medição do 
diâm etro.
Existem variações d esse  p rincíp io  relacionadas com o tipo  de fon te  de luz 
u sada , a form a de v a r re d u ra  dos feixes paralelos so b re  o diâm etro e a forma de 
p rocessam ento  de sinal p a ra  a definição das f ro n te ira s  e cálculo do diâm etro. 
Algumas d essa s  variações são b revem ente d iscu tid as  abaixo.
a) P rojeção in coeren te
Neste método, o diâm etro é d isposto  em um campo de luz in co e ren te  /9 / .  
Somente os feixes parale los são de tectad os por um fo to d ete to r colocado após uma 
óp tica  co letora  de luz e um diafragm a. A in te rru p ç ã o  parcia l dos feixes paralelos 
p ro v in ien te s  do con ju n to  fon te  de luz e len te  colimadora p rodu z  a som bra cu ja  
dim ensão, medida pelo fo to d e te to r a r ra y  linear /9 / ,  e s tá  d ire tam ente  relacionada 
com o diâm etro do fio. A f ig u ra  2.9 i lu s tra  e sse  método. Se o fio fo r tran slú c id o  
como as f ib ra s  óp ticas, a reg ião  da som bra so fre rá  a in fluência  de o u tro s  feixes 
que a travessam  o fio por re fração , o que p re ju d ica  a medição do comprimento da 
som bra.
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Cabe d es taca r que e sse  método é in sen sív e l ao movimento tra n s v e rs a l  e 
lo ng itud in a l do fio em relação ao feixe colimado, pois o tam anho da som bra 
perm anece co n stan te  mesmo quando o fio tem esse  movimentos e por isso  essa  
configuração  é também cham ada por ce rto s  a u to re s  / 9 /  de " te lecên trica" . Essa 
c a ra c te r ís tic a  é im portan te  p a ra  a mediçào de fios em vibração  como é o caso da 
mediçào no p rocesso  (on-line) em am biente in d u s tria l.
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F ig u ra  2.9 -  C onfiguração "T elecên trica" p a ra  m onitoração do diâm etro -  Ilum inação não coeren te .
b) Projeção coeren te
Neste método, o fio é colocado em um campo de feixes de luz coeren te  
colim ado/17/. A som bra causada  pelo fio é p ro je ta  so b re  a su p erfíc ie  de um 
fo to d e te to r a rra y  lin ear. Como a fon te  de luz é espacialm ente co eren te , a reg ião  
de som bra é modificada pela form ação de um padrão  de d ifração  causada  pelas 
bo rdas do fio.
O p e rfil de in ten sid ad e  lum inosa form ada so b re  a su p erfíc ie  do fo to d e te to r 
é ilu s tra d o  na f ig u ra  2.10. A determ inação do diâm etro do fio é fe ita  pela 
iden tificação  das su as b o rdas a tra v é s  de processam ento  do sinal da d ifração  /1 7 /. 
Algoritmos especiais devem se r  usados p a ra  a compensação de e rro s  causados pelo 
movimento tra n v e rs a l do fio no sen tido  de propagação dos feixes paralelos e p a ra  
medição de fios tra n s lú c id o s  /2 6 /.
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petfil de inadilnda 1
Figura 2.10 -  Configuração de projeção coerente para a monitoração de diâmetro de fio s.
c )V arred u ra  de la se r
O mais popu lar dos métodos ópticos p a ra  a medição de fios é o de 
v a r re d u ra  de la se r . O método também se baseia  na som bra causada  por um fio 
exposto a um campo de feixes lum inosos parale los. Nesse método um feixe colimado 
de la se r  é v a rrid o  so b re  o fio a tra v é s  do uso de um espelho  em movimento 
ro ta tiv o  ou o scüan te . C onhecendo-se o movimento do feixe la se r  na reg ião  de 
medição e m edindo-se o tempo no qual o feixe fica o b s tru íd o  pelo fio, é possível 
se  medir o diâm etro.
A f ig u ra  2.11 m ostra um esquem a do método /9 / .  D iferentes técn icas podem 
se r  u tilizadas p a ra  a determ inação das b o rdas do fio. A f ig u ra  m ostra uma das 
técn icas onde a bo rda  é determ inada pela com paração e n tre  o p e rfil de 
in ten sid ad e  de tectad o  pelo fo to d e te to r na reg ião  de tran sição  c la ro /e sc u ro  e um 
valor médio p ré -e stab e lec id o . Fica ev iden te  que a medição do diâm etro é fe ita  de 
form a in d ire ta  a tra v é s  da medição de tempo. Os movimentos tra n v e rs a is  do fio 
pouco in terferem  na medição, pois a definição das bo rdas é in d ep en d en te  d esses 
movimentos se o feixe de la se r  fo r colimado, o que sign ifica  d izer que a som bra 
causada  pelo fio em movimento não se a lte ra .
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F ig u ra  2.11 -  C onfiguração "T elecên trica" p a ra  a m onitoração de diâm etros de fios -  V arred u ra  po r la se r .
Fios tran slú c id o s podem se r  medidos por esse  método a tra v é s  de um 
p rocessam ento  adicional de sinal comumente chamado de "lógica de v idro" /3 / , / 9 / .  
Quando o feixe de la se r incide so b re  o fio de m aterial tran slú c id o , p a r te  do feixe 
é re fle tia  e p a r te  é re f ra ta d a . A parcela  da re fração  que a tin g e  o fo to d e te to r 
p re ju d ic a  a definição da reg ião  de som bra onde se determ ina as b o rd as  do fio. 
O sinal do fo to d e te to r n e s ta  reg ião  pode se r  p rocessado  de m aneira a elim inar a 
in fluência  da p a r te  re f ra ta d a  do feixe la se r o que perm ite a melhor definição das 
fro n te ira s  da som bra.
Inúm eros in s tru m en to s com erciais a tualm ente d ispon íveis no m ercado se 
baseiam no método de v a r re d u ra  a la se r e a lgun s deles ap resen tam  pequenas 
variações no p rincíp io  de funcionam ento /1 8 /, /1 9 /, /26 a 31/.
2.3.2 Métodos do espalham ento  de luz (sc a tte rin g  tech n iq u es)
Os métodos de espalham ento de luz usados na medição de pequenos 
diâm etros se baseiam no processam ento  do sinal óptico do espalham ento da luz 
gerado  quando o diâm etro é colocado em um campo de luz coeren te  /9 / .
Dependendo da relação  dim ensional e n tre  o comprimento de onda da luz e 
o tam anho do diâm etro, o fenômeno do espalham ento pode s e r  e stu d ad o  
separadam en te  em tr ê s  p a r te s : a reflexão, a re fração  e a d ifração  /9 / .
O p ad rão  do sinal óptico p roduzido  pelo espalham ento é p ro d u to  da 
su perpo sição  dos t r ê s  fenôm enos e, se a luz é co eren te , tem -se  a in te rfe rê n ic a  
dos d iv erso s  feixes desv iados de su a  tra je tó r ia  in icial p rovocados pela re fração , 
reflexão e d ifração. As f ra n ja s  g e rad as  pela in te rfe rê n c ia  dos d iv e rso s  feixes 
guardam  inform ações so b re  o diâm etro do fio ou f ib ra  óptica. Os métodos 
d iscu tid os abaixo se baseiam no tra tam en to  d essa s  f ra n ja s  que, dependendo  do 
tipo  de m aterial e do ângulo de observação , possuem  form as d ife ren te s .
Os métodos de espalham ento podem se r  d ivididos em tr ê s  técn icas 
d ife ren te s : re troespalham ento  (b a ck sca tte r in g ), espalham ento à f re n te  
( fo rw a rd sc a tte rin g ) e d ifração  que, a p esa r de se r  um caso especial do 
espalham ento à f re n te , é geralm ente considerada  uma técn ica  d is tin ta  das demais. 
E sses métodos são d iscu tid as  abaixo:
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a) R etroespalham ento ( b ack sc a tte rin g  )
0  método é específico p a ra  medição de fios tran lú c id o s (m aterial d ielétrico) 
como é o caso das f ib ra s  óp ticas. Como o p róp rio  nome ind ica, e sse  método 
tra b a lh a  com o campo de luz espalhada  que e s tá  próximo a 180’ em relação ao 
sen tido  de propagação  do feixe in ciden te . Este feixe é de la se r  com comprimento 
de onda reg u láve l. Esse método se baseia no m onitoração das f ra n ja s  causad as 
pela in te rfe rê n c ia  e n tre  feixes refle tidos na p a r te  tra z e ira  e d ian te ira  de uma 
f ib ra  e também e n tre  feixes refle tidos na su p erfíc ie  da f ib ra  (fig . 2.12). A 
in te rfe rê n c ia  o rig inada  e n tre  os feixes re fle tidos externam ente e os refle tidos 
m utiplam ente na p a rte  in te rn a  da f ib ra  é cham ada de ressonânc ia  F a b ry -P e ro t 
/2 0 /.
M edindo-se o comprimento de onda que g e ra  a máxima in ten s id ad e  de 
resso n ân c ia  e conhecendo-se  o índice de re fração  do m aterial da f ib ra  é possível 
de te rm in ar o seu  diâm etro /2 1 /. C arac te rís ticas  como a form a do núcleo e o 
núm ero de cam adas da f ib ra , casca, influenciam  esse  método de medição /2 2 /.
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fibra óptica leflexões iotenus
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F ig u ra  2.12 -  Seção tra n s v e rs a l  de uma f ib ra  m ostrando o re tro espa lham en to  o rig inado  pelas reflexões in te rn a s  e de  su p erfíc ie .
b) Espalham ento à f re n te  ( fo rw ard sca tte rin g  )
Este método também é aplicado p a ra  medição de fios de m aterial d ielé trico . 
A f ib ra  é exposta  a um campo colimado de la se r . Os feixes de luz que são 
re fle tid o s  na su p erfíc ie  ex te rn a  da f ib ra  in te rfe rem  com os feixes re fra tad o s  
a tra v é s  dela, como também com as m últiplas reflexões na su p erfíc ie  do núcleo, 
p a ra  form ar um pad rão  do espalham ento do la se r . As f ra n ja s  de in te rfe rê n c ia  
possuem  inform ações so b re  o diâm etro e podem se r  d e tec tad as  por um fo to d e te to r 
linear e p ro cessad as . As f ra n ja s  são aquisic ionadas à f re n te  da f ib ra  em ângulo 
de no máximo 90* /9 / ,  /2 3 /, /2 4 /  e /2 5 /. A f ig u ra  2.13 a p re se n ta  uma configuração  
típ ica do método d iscu tido  acima.
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Figura 2.13 -  Configuração simple do método do espalham ento à fren te  para a medição de diâm etros.
c) Difração
O método da d ifração  usado  na medição de pequenos diâm etros geralm ente 
é aplicado p a ra  a medição de fios metálicos. Tais fios são opacos à luz. Como já 
foi mencionado, quando o fio é exposto a um campo de luz co eren te  colimado, uma 
parce la  do feixe de luz é desv iada de sua  tra je tó r ia  linear devido ao fenômeno 
da d ifração  ocasionada na bo rda  do fio. Tais desv ios, som ente d e tec tad o s em 
ângulos muito pequenos em relação ao feixe colimado, não são o riundos nem da 
reflexão e nem da re fração  e sim da d ifração  nas duas b o rdas do fio.
A in te rfe rê n c ia  dos feixes d ifra tad o s pode se r  o b serv ad a  em um plano bem 
afastado  do fio. O padrão  de d ifração  observado  n essa  condição é denom inado de 
d ifração  de F rau n h o fer e su a  modelação matemática é b a s ta n te  sim ples /3 2 /. Uma 
len te  positiva  pode se r  u sada  p a ra  a observção  da d ifração  de F rau n h o fer em uma 
reg ião  próxima ao fio cham ada de F resn e l /3 2 /, /3 3 /. A f ig u ra  2.14 a p re se n ta  uma 
configu ração  típ ica  do método de d ifração  com len te .
O pad rão  de d ifração  é form ado no plano focal da len te  e a d is tr ib u ição  
espacial das f ra n ja s  de in te rfe rê n c ia  e s tá  d ire tam ente  relacionado com o diâm etro 
do fio. Um fo to d e te to r a r ra y  lin ear é usado  p a ra  a aquisição  do sina l óptico. 
D iferen tes métodos são u tilizados p a ra  se e x tra ir  a inform ação do diâm etro das 
f ra n ja s  de in te rfe rê n c ia  /3 2 /  a /3 6 /. Algumas variações d este  método também são 
utU izadas na medição de pequenos diâm etros /3 7 /, /3 8 /.
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humnosa no pi««» focal da lede
F ig u ra  2.14 -  Método da  d ifração  com len te
2.3.3 Comparação e n tre  m étodos
Os d ife ren te s  métodos de medição de pequenos diâm etros em am biente 
in d u s tr ia l acima d iscu tid os apresen tam  d ife ren te s  c a ra c te r ís tic a s  m etrológicas e 
de aplicação que devem se r  com paradas p a ra  melhor conhecim ento das van tag en s, 
d esv an tag en s , aplicabilidade e limites de cada um dos métodos.
C onsiderando-se  que os métodos relacionados têm a c a ra c te r ís tic a  comun de 
aplicação na medição de diâm etros em am biente in d u s tria l, o u tro s  parâm etro s são 
u tilizados p a ra  a com paração e n tre  os mesmos. Os parâm etros com parativos sào:
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-tipo  de m aterial ; f ib ra s  óp ticas ou fios metálicos
-tipo  de medição ; ab so lu ta  ou re la tiv a
-faixa de operação
-in ce rteza  de medição
-velocidade de medição
A f ig u ra  2.15 a p re se n ta  um qu ad ro  com parativo dos métodos ópticos na 
medição de diâm etros em am biente in d u s tria l.
O q u ad ro  com parativo ap resen tad o  na f ig u ra  2.15 m ostra que os vários 
métodos possuem  c a ra c te r ís tic a s  d ife ren te s  que podem se r  ad eq u ad as em 
d ife re n te s  condições de aplicação, p a ra  f ib ra s  óp ticas e fios metálicos.
A pesar de p ropo rc ion ar uma a lta  taxa de le itu ra , os métodos de p ro jeção  
co eren te  e in co e ren te  não são adequados à medição de diâm etros pequenos, ou 
se ja , m enores que 500 um e a inda apresen tam  uma in ce rteza  de medição alta .
Os métodos de retroespalham en to  e espalham ento à f re n te  não são 
adequados à medição de fios metálicos, p rinc ip a l in te re s se  desse  trab a lh o . P ara  
o caso de medição de f ib ra s  óp ticas, e sse s  métodos são b a s ta n te  a tra tiv o s  pois 
as su as  in ce rtez a s  de medição são pequenas. A velocidade de medição no método 
do espalham ento à f re n te  é a lta  (1000 Hz) o que perm ite que se desenvolva  
se n so re s  de m onitoração de f ib ra s  ópticas no p rocesso . Essa a lta  velocidade de 
medição é p a ra  o caso de medição re la tiv a  ( medição de variações de diâm etro) 
/2 3 /.
Os métodos que mais se adequam  à medição de pequenos diâm etros de fios 
metálicos na in d ú s tr ia  são o de v a r re d u ra  la se r  e o de d ifração  de F rau n h o fer. 
A g ra n d e  maioria de sistem as ópticos de medição de diâm etros na in d ú s tr ia , 
com ercialm ente d ispon íveis, u tiliza  o método da v a r re d u ra  de la se r . Esses 
m edidores vêm sendo aperfeiçoado  com o desenvolvim ento de novos com ponentes 
e são com ercialm ente conhecidos como m icrôm etros a la se r.
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VALORES TÍPICOS
FIBRAS OPTICAS FIOS METÁLICOS
Faixa * In ce rteza Taxa de 
Leitura*^
; Faixa * In c e rte za Velocidade'^
V arred u ra  de 
la se r > 80 um 300 Hz > 80 um ± 1.0 um 300 Hz
Projeção
coerente* > 1 mm 1000 Hz > 1 mm ± 4 )im 1000 Hz
R etro­espalham ento 15-lOOum < ±0.1um _i # # #
Espalham ento à f re n te 50-'50um ± 0.25um 1000 Hz* # if #
Difração de F rau n h o fer # # # : 10-*500um 0.5-1%' 10 Hz
* Faixa de medição de diâm etro.* Valores de in ce rteza  não d ispon íveis em catálogos /2 6 /  a /3 1 /.* Velocidade de medição dada em freq u ên c ia  (taxa de le itu ra ) .* Valor de velocidade de medição não d ispon ível (medição re la tiv a ) /2 2 /.* Valor p a ra  medição re la tiv a  (medição de variações de diâm etro).
* E rro  p e rce n tu a l em relação ao valor medido.* Método de p ro jeção  in coeren te  a p re se n ta  os mesmos valores típ icos.* Método não se  aplica  ao tipo  de diâm etro ( fio ou f ib ra ).
F ig u ra  2.15 Q uadro com parativo dos métodos ópticos p a ra  medição de diâm etros na  in d ú s tr ia .
Nenhum sistem a que utUiza o método da d ifração  já  alcançou o d estaq u e  
com ercial. Os trab a lh o s realizados so b re  e s te s  sistem as estão  a inda na fase  de 
p esq u isa  e desenvolvim ento e as inform ações d ispon íveis so b re  esse  método se 
encontram  em publicações técn ico -c ien tíficas.
A f ig u ra  2.16 a p re se n ta  c a ra c te r ís tic a s  m etrológicas de a lgun s dos mais 
rec e n te s  m icrôm etros a la se r  d ispon íveis no mercado. A lguns fab rica n te s  /2 9 /, 
/3 0 /  desenvolveram  modelos especializados na  medição de fios finos abaixo de 
50 vim.
Os m icrôm etros a la se r , a p esa r de jà  estarem  consag rados como a  solução 
p a ra  o con tro le  dim ensional autom ático no p rocesso  de fab ricação  de fios e cabos, 
não ap resen tam  as c a ra c te r ís tic a s  m etrológicas ideais p a ra  a medição de fios com 
diâm etros m enores que 50 ym pois, p a ra  o m icrômetro com menor in ce rtez a  de 
medição (fig . 2.16), o e rro  p a ra  um fio de 50 ym se ria  de 0.4^, que e s tá  quase  no 
limite perm itido (e rro  máximo perm itido de 0.5%, item 2.1.2), e p a ra  um fio de 20 
um o e rro  se ria  de 1%. Além d isso , p a ra  se o b te r e ssa  in ce rteza , a taxa de le itu ra  
d ev e rá  se r  muito red u z id a  /3 0 /, o que p re ju d ica  o desem penho do sistem a se  se 
d ese ja  a medição no p rocesso  ( on-line  ).
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F ab rican te Diâmetro Mínimo 
( um )
Resolução 
( um )
Incerteza*
( um )
Taxa de le itu ra  
( Hz )*
LaserM ike 127 0.3 ± 1.5 100
Keyence 80 0.1 ± 2.0 400
Mitutoyo* 15 0.05 ± 0.5 280
Zumbach* 10 0.1 ± 0.2 200
Zygo 80 0.1 ± 1.5 120
* Modelos especializados p a ra  medição de fios finos
* Valores de catálogo de in ce rtez a  de medição p a ra  baixas taxas de le itu ra
* Taxas máximas de le itu ra
F ig u ra  2.16 -  Q uadro com parativo de a lg u n s m icrôm etros a la se r  com erciais
(re fe rên c ias  /27 a 31 / )
2.4 P rincip io  de medição adotado
C onsiderando -se  que o método de v a r re d u ra  de la se r  po ssu i lim itações 
quan to  à  medição de diâm etros m enores que 50 um, o método de d ifração  p assa  
a  s e r  o método mais ap ro p riad o  a e ssa  aplicação, pois diâm etros de a té  1 um 
podem se r  medidos por esse  p rincip io  /1 6 /.
O fa to  de a inda não te r  no m ercado um in stru m en to  que u tilize  esse  
p rincíp io  é um indicio  de que a  tecnologia a inda  não a p re se n ta  re su ltad o s  
sa tis fa tó rio s  p a ra  aplicação in d u s tr ia l . Algumas c a ra c te r ís tic a s  d esse  método, como 
a baixa velocidade de medição e o a lto  custo  dos seu s com ponentes, re ta rd a ram  
o p rocesso  de desenvolvim ento de um sen so r in d u s tr ia l que utUize e sse  princíp io .
O desenvolvim ento de novos com ponentes ópticos e op toele trôn icos mais 
ro b u s to s , com pactos, ráp idos, e fic ien tes e b a ra to s  tem motivado os e s tu d o s de 
p esq u isa  p a ra  aperfeiçoam ento d esse  método /3 2 / , /3 4 / , /3 6 / .
E ste trab a lh o  p re ten d e  s e r  uma con tribu ição  ao aperfeiçoam ento e aplicação 
do método da d ifração  p a ra  medição de pequenos fios m etálicos na in d ú s tr ia .
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2.4.1 E stado da  a r te  em m edidores de diâm etro por d ifração
Os trab a lh o s  realizados em m edidores de diâm etro por d ifração  podem se r 
d iv id idos em 2 g ru p o s;
-m edidores p a ra  labo ra tó rio  -  p rincíp io  : d ifração  de F rau n h o fer sem len te  
/1 5 /  e /1 6 /.
-m edidores p a ra  am biente in d u s tr ia l -  p rincíp io  : d ifração  de F rau n h o fer
com len te  /32 a  37/.
A f ig u ra  2.17 a p re se n ta  um diagram a esquem ático de um m edidor de fios 
finos em labora tó rio  /1 5 /. Neste sistem a, o pad rão  de d ifração  é p ro je tad o  em um 
a n tep a ro  a 1 m de d istân c ia  do fio, Uma m áquina de Abbe e um fo to d e te to r a rra y  
linear são usados p a ra  a detecção dos pontos de mínimo e máximo das f ra n ja s  de 
in te rfe rê n c ia . M edindo-se a d istânc ia  e n tre  os mínimos ou máximos das f ra n ja s , 
d e te rm in a-se  o diâm etro do fio a tra v é s  de um processam ento  adequado.
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F ig u ra  2.17 -  C onfiguração p a ra  lab o ra tó rio s de um m edidor de pequenos diâm etros por d ifração .
Os m edidores po r d ifração  p a ra  am biente in d u s tr ia l utilizam o p rinc íp io  da 
d ifração  de F rau n h o fer o b serv ad a  na reg ião  de F resnel, a tra v é s  do uso de uma 
len te  positiva  /3 2 / , /4 3 / .  A f ig u ra  2.18 m ostra o diagram a esquem ático de um 
m edidor de pequenos diâm etros por d ifração  com len te . Um fio é colocado em um 
campo de luz co eren te  colimado. Uma len te  positiva  coleta a parce la  da luz 
espa lhada  por d ifração  nas b o rdas do fio, d essa  form a o padrão  de f ra n ja s  da 
d ifração  é p ro je tad o  no plano focal da len te . Nesta posição e n c o n tra -se  um 
fo to d e te to r a r ra y  lin ear que aquisic iona o sinal óptico transfo rm ando -o  em sinal 
e lé trico  que é posterio rm en te  p rocessado . A d is trib u ição  espacial das f ra n ja s  de 
in te rfe rê n c ia  e s tá  d ire tam ente  relacionada com o diâm etro do fio.
A vantagem  d esse  p rinc íp io  e s tá  relacionada com a possib ilidade de se te r  
o p ad rão  de F rau n h o fer, que é muito fácil de se r  p rocessado , re q u e r  pouco 
espaço, fazendo com que os m edidores possam se r  compactos. O utra  vantagem  é 
que o padrão  de d ifração  é in d ep en d en te  de movimentos de tran slação  do diâm etro 
em q u a lq u er d iração , sign ificando que e sse  p rincíp io  pode se r  u tü izado  na 
medição de fios com v ibrações m ecânicas /3 4 /. Tais v ib rações são típ icas  no 
p rocesso  de fab ricação  dos fios metálicos.
30
Adião de difcBçSo
F ig u ra  2.18 -  Diagrama esquem ático de  um m edidor de pequenos 
diâm etros p o r d ifração  com len te . S: fo n te  de la se r ; LEI e LE2: 
le n te s  e s fé ric a s ; M: m áscara; CCD: fo to d e te to r.
A in ten sid ad e  de en erg ia  do padrão  de d ifração  no plano focal da len te , 
também conhecido como p ad rão  de F rau n h o fer, possu i a form a a p re se n ta d a  na 
f ig u ra  2.19 /4 3 /.
I(0)H(0)
F ig u ra  2.19 -  P adrão  de d ifração  gerado  por um pequeno diâm etro 
Aproximação de F rau n h o fer.
Os métodos de processam ento  das f ra n ja s  de in te rfe rê n c ia  podem também se r 
d ivididos em dois g rupo s:
-p rocessam en tos que trabalham  com a freq ü ên c ia  espacial das f ra n ja s  
a tra v é s  da FFT (T ransform ada Rápida de F ou rie r) /32 a 35/ 
-p rocessam en tos que trabalham  com a posição dos mínimos ou máximos das 
f ra n ja s  /3 6 / ,/3 7 / .
A f ig u ra  2.20 a p re se n ta  um quad ro  com parativo e n tre  os p rin c ip a is  tipos 
de m edidores de diâm etro por d ifração . Os dados são ap rese n tad o s  segundo  
inform ações d ispon íveis nas publicações /3 2 /  a /3 6 /.
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Medidores Faixa -  medição Resolução Incerteza Taxa de leitura
Sistema de 
Laboratório 20 -* 200 ^m 0.01 |im ± 0.04 um baixa
Frequência
Espacial 10 -* 500 um
> 50um ±0.2% 
< 50vim ±0.1|im 10 Hz
Posição de 
Franjas 20 -* 200 um ± 0.5%*
* Inform ação não d isponível
* E rro  p e rcen tu a l em relação ao valor medido
Figura 2.20 -  Quadro comparativo en tre  os m edidores por difração
As in ce rtez a s  de medição dos sistem a de labora tó rio  são muito pequenas, 
como pode se r  verificado  na f ig u ra  2.20. A velocidade baixa de medição também 
é c a ra c te r ís tic a  comum a e sse s  sistem as. Os sistem as labo ra to ria is  são usados p a ra  
calibração  de aram es padrÕes muito finos. Suas c a ra c te rís tic a s  m etrológicas 
rep resen tam  os m elhores resu ltad o s alcançados atualm ente com o método da 
d ifração  p a ra  medição de pequenos fios metálicos.
Os sistem as de medição de in te re s se  p a ra  a medição em processo , 
d iferenc iados pela form a de processam ento  de freq u ên c ia  espacial e posição de 
f ra n ja s , ap resen tam  lim itações re lac ionadas com a  velocidade de medição.
Os sistem as que  processam  a  fre q u ê n c ia  espacial das f ra n ja s  p a ra  se  medir 
o diâm etro são len to s. O tempo gasto  na medição da freq u ên c ia  espacial é g ran d e  
pelo elevado núm ero de pontos que devem se r  p rocessados u tiU zando-se os 
algaritm os de FFT /3 2 /,  /3 3 / ,  /3 4 /. Tais sistem as, a p e sa r  de su as  in c e rte z a s  de 
medição serem  sa tis fa tó r ia s , a inda são lim itados pela baixa taxa de le itu ra .
A configu ração  básica  desse  sistem a (fig . 2.18) a p re se n ta , como elemento 
de tec to r de sina l óptico, um fo to d ete to r a r ra y  lin ear. Cada elem ento (pixel) do 
fo to d e te to r g e ra  um sinal e lé trico  p roporcional à in ten sid ad e  lum inosa média 
in c id en te  so b re  su a  su p erfíc ie  e esse  sinal é seria lm ente  aquisic ionado por um 
c ircu ito  e le trôn ico  específico . Quanto maior o núm ero de pixel do fo to d e te to r 
a r ra y , maior o núm ero de f ra n ja s  aquisic ionadas e, como consequência , maior o 
núm ero de inform ações que deverão  se r  p ro cessad as.
O método de processam ento  das f ra n ja s  a tra v é s  da medição da fre q u ê n c ia  
espacial tem, como c a ra c te r ís tic a  in e ren te , a necessidade  de se  p ro c e ssa r  várias 
f ra n ja s  ao mesmo tempo p a ra  a diminuição dos e rro s  de medição. Com isso , e ssa  
técn ica  forçosam ente tra b a lh a  com um núm ero maior de dados ao cu sto  da 
dim inuição da velocidade de medição.
Os sistem as que utilizam como técn ica  de processam ento  a medição da 
posição das f ra n ja s  têm uma in ce rteza  um pouco maior que os d iscu tid os 
an te rio rm en te , mas a inda d e n tro  do limite perm itido p a ra  medição de pequenos fio 
m etálicos na in d ú s tr ia . T rabalhos recen tem en tes publicados /3 3 /, /3 6 /, não 
ap resen tam  valores máximos de taxa de le itu ra  a lcançados, mas discutem  a 
vantagem  d esse  método de processam ento  em term os do aum ento da velocidade de 
medição do sistem a com a diminuição do núm ero de inform ações a serem  
p ro cessad as  p a ra  se medir o diâm etro do fio.
As técn icas de medição da posição dos mínimos do padrão  de d ifração  são 
a inda  motivo de estud o . 0  aum ento da velocidade de medição dos m edidores de 
diâm etros por d ifração , sem p re ju d ic a r  o desem penho m etrológico, é um dos 
ob je tivo s que devem se r  alcançados p a ra  a viabilização do desenvolvim ento de um 
sen so r p a ra  medição em processo .
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2.4.2 D iscussão g e ra l so b re  o p ro je to  do sistem a 
metálicos
ledição de pequenos fios
Os req u is ito s  de inspeção  de qualidade na  p rodução  de pequenos fios 
metálicos a p re se n tad o s  no item 2.2 e o estud o  do estado  da a r te  dos m edidores 
de diâm etro por d ifração  ( item 2.4.1 ) estabelecem  os req u is ito s  técn icos que 
o p ro je to  do m edidor de diâm etro deve a te n d e r.
A f ig u ra  2.21 a p re se n ta  as metas que se p re ten d e  a lcançar em term os de 
c a ra c te r is tia s  m etrológicas. Tais m etas buscam a te n d e r às n ecessid ad es da 
in d ú s tr ia  de fios e cabos co n sid e ran d o -se  os lim ites do método da  d ifração . P ara  
diâm etros acima de 300 pm, os m icrôm etros a la se r  são mais adequados pois os 
e rro s  de medição p e rce n tu a is  são baixos e também têm um custo  pequeno. As 
m etas de reso lução , in ce rtez a  e velocidade de medição são função  dos req u is ito s  
do p rocesso  de fab ricação .
Faixa de Medição Resolução In certeza Taxa de  L eitu ra
Metas 10 -• 300)im 0.05 %* < 0.5 %* > 300 Hz
♦ Porcentagem  do valor medido
F ig u ra  2.21 -  Metas das c a ra c te r ís tic a s  m etrológicas do sistem a p re ten d id o
O sistem a de medição desenvolvido n e s te  trab a lh o  u tiliza  o p rincíp io  de 
d ifração  de F raun ho fer no campo de F resn el, com len te , pois e s te  p rincíp io  é 
considerado  por e s te  trab a lh o  o mais adequado ao desenvolvim ento de um medidor 
de pequenos diâm etros. Além disso, b u sca -se  o aperfeiçoam ento da técn ica  de 
medição de posição de f ra n ja s , como im portan te  passo  à m elhoria dos m edidores 
já  ex is ten tes .
Como o in te re s se  é no aperfeiçoam ento da técn ica  de medição de pequenos 
diâm etros, um p ro tó tipo  funcional é desenvolvido p a ra  o te s te  de d ife ren tes  
configu rações. É dado p rio ridad e  à especificação de com ponentes m odernos 
d ispon íveis no m ercado p a ra  a red ução  dos cu sto s do p ro tó tipo  e pela diminuição 
do tempo de desenvolvim ento.
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3. SISTEMA DE MEDIÇÃO PROPOSTO
E ste cap ítu lo  a p re se n ta  o estud o  teó rico  so b re  o p rinc íp io  da d ifração  
aplicado na medição de pequenos diâm etros de fios m etálicos. A configu ração  do 
sistem a de medição também é a p re se n ta d a  jun tam en te  com o seu  modelo 
matemático. Uma p ro p o sta  de processam ento  de sinal é d iscu tid a  como uma solução 
ao problem a de medição de pequenos diâm etros com baixos e rro s  e a lta  velocidade 
de medição. No último item d esse  capítu lo , os módulos do sistem a de medição 
p ropo sto  são a p rese n tad o s .
3.1 D ifração em pequenos diâm etros
O e stu d o  teórico  ap re se n tad o  n e s te  item é voltado especificam ente ao 
fenômeno de d ifração  causado  nas bo rdas de um fio metálico de secção c ircu la r  
ilum inado por uma fon te  de luz coeren te  colimada.
O problem a básico em q u estão  é o e s tu d o  de propagação  da luz quando um 
c ilindro  de m aterial condutivo  de comprimento in fin ito  é colocado em um campo 
de f re n te s  de ondas p lanas. Tais f re n te s  de ondas caracterizam  um feixe colimado 
de la se r . A f ig u ra  3.1 i lu s tra  o problem a básico estudado .
Aenle de
rtufn plt^na
Glindio metálico de infinito ediám etiod
F ig u ra  3.1 -  Fio metálico em um campo de ondas p lanas
Existem v an tag en s na  aplicação de f re n te s  de ondas p lanas. O movimento 
de tran slação  do c ilind ro  em relação às f re n te s  de onda p lanas não modifica a 
form a do pad rão  de d ifração  o b se rv ad a  na reg ião  de F rau n h o fer /3 9 / ,  /4 3 / .  E sta  
c a ra c te r ís tic a  perm ite o desenvolvim ento de um sistem a de medição de fios imune 
a v ib rações m ecânicas, is to  é, in sen sív e l aos movimentos do fio.
O utras van tag en s do uso de f re n te s  de ondas lum inosa p lanas estão  
relac ionadas com a sim plicidade do modelamento matemático e fac lilidade de 
obtenção  na p rá tic a  a tra v é s  de um la se r  com óptica  colimadora /4 3 / .
As metas defin idas no capítu lo  2 estabelecem  a faixa de medição de 
diâm etros de 10 a  300 um como a de in te re s se  na  aplicação de um sistem a de 
medição por d ifração . Dessa form a, o e s tu d o  da d ifração  so b re  um cilindro  
metálico, aqu i a p rese n tad o , é voltado p a ra  e ssa  faixa de diâm etro.
O e stu d o  do p e rfil do padrão  de in te rfe rê n c ia  em um plano de observação  
d is ta n te , p roduzido  pela  d ifração  nas b o rdas de um pequeno c ilindro , perm ite  a 
determ inação do valor do diâm etro d es te  cUindro. Tal e s tu d o  é chamado de 
"estu d o  de problem a in v e rso " /4 0 /, onde uma c a ra c te r ís tic a  de um sistem a, ou 
elem ento, é determ inada a p a r t ir  do conhecim ento do seu  espalham ento 
(sc a tte r in g )  obtido  por um experim ento ou observação .
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3.1.1 Teorias envolvidas
Ao longo dos anos, desde  o início do século XVIII, v á rias  te o ria s  so b re  o 
fenômeno da d ifração  foram desenvolv idas no sen tido  de se e n te n d e r  fisicam ente 
e modelar matem aticam ente o fenômeno da in te ração  da luz nas b o rd as  de um 
o b je to /4 0 /. D iferentes concepções e aproxim ações foram u tilizadas p a ra  o 
desenvolvim ento d essas  d ife ren te s  teo ria s . 0  h istó rico  do e stu d o  da d ifração  
i lu s tra  os cam inhos segu idos pelos físicos e matemáticos na busca  do 
desenvolvim ento da te o ria  das ondas de d ifração  /4 0 /  a /4 4 /.
O en tendim ento  g e ra l das teo rias desenvolv idas perm ite conhecer seus 
lim ites de aplicação, defin idos pelas aproxim ações ado tadas e c a ra c te r ís tic a s  do 
modelo matemático. Nos d ias a tu a is , um problem a, que envolva o fenômeno da 
d ifração , pode se r  e stu d ad o  por teo ria s  d ife ren te s  de acordo com as d ife ren te s  
aproxim ações ado tadas. Algumas d essas  teo ria s  são:
-so lução  pelas equações de Maxwell /4 4 /,
- te o r ia  esca la r da d ifração  /4 2 /, /4 4 /, /4 7 /
- te o r ia  ve to ria l da d ifração  /4 7 /,
- te o r ia  das ondas de d ifração  de borda  /4 1 / , /4 3 /, /4 7 /
- te o r ia  geom étrica da d ifração  /4 8 /, /4 9 /
O e stu d o  da d ifração  causada  por um cUindro metálico de comprimento 
in fin ito  em um campo de f re n te  de ondas p lanas, também pode se r  feito  
utiU zando-se uma d essas  teo ria s . A escolha de uma delas, como a mais adequada  
a e s te  estud o , é função  dos req u is ito s  e aproxim ações ado tadas.
O mais simples e popu lar método matemático p a ra  o tra tam en to  da d ifração  
é o de K irchhoff, que tem base na  solução da equação de Helmholtz defin ida  pela 
Teoria Escalar da Difração /4 2 / , /4 4 /, /4 7 /. Aproximações adicionais como a de 
F resn e l e de F rau n h o fer também são u tilizadas p a ra  fac ilita r a m anipulação 
m atemática do modelamento da d ifração  p a rtin d o -se  do método de K irchhoff. Tais 
aproxim ações são bem d e sc rita s  em v á rias  re fe rên c ia s  /4 1 /  a /4 7 /. A aproxim ação 
de F rau n h o fer, como já  foi mencionado an te rio rm en te , é u tilizada  no estud o  do 
p adrão  de d ifração  a uma d istânc ia  in fin ita  do fio ou no plano focal de uma len te  
p ositiva  colocada e n tre  o fio e o plano de observação  do padrão  de d ifração  /4 6 /.
Várias considerações devem se r  o b serv ad as quan to  ao uso de determ inada 
aproxim ação no modelo matemático do problem a da d ifração . As considerações 
p rin c ip a is , re lacionadas com as aproxim ações u sadas no estud o  da d ifração  em um 
cilindro  metálico, são d iscu tid as  no item que se segue.
3.1.2 Aproximações no e stu d o  da  d ifração  causada  por um cilind ro
O estu d o  da d ifração  g e rad a  por um cilindro  metálico em um campo colimado 
de la se r  pode se r  trem endam ente sim plificado dependendo da proporção  e n tre  o 
diâm etro do c ilindro  e o comprimento de onda do la se r /4 4 /.
Se o diâm etro do cü ind ro  fo r maior que no mínimo v in te  vezes o 
comprimento de onda, d>20X, o espalham ento da luz, causado pela p e rtu rb a çã o  do 
c ilindro  às f re n te s  de onda eletrom agnéticas p lanas, pode se r  estud ad o  como a 
combinação de t r ê s  fenômenos: a reflexão, a re fração  e d ifração  /4 4 /, /4 5 /. A 
f ig u ra  3.2 m ostra os efeitos da refração , reflexão e d ifração  so b re  um cilindro  
citado  acima.
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Figura 3.2 -  Espalhamento da luz formado pelos fenôm enos da reflexão, refração e  difração para cilindros com d^20)im.
Os efeitos da reflexão e re fração  podem se r  es tu d ad o s pela óp tica  
geom étrica a tra v é s  das leis de re fração  e reflexão /4 3 /, /4 4 /, /4 6 / .  Feixes de 
la se r  que atingem  a su p erfíc ie  de um fio metálico com diâm etro de pelo menos 
v in te  vezes o com prim ento de onda se rão  desv iados de su as  tra je tó r ia s  por 
reflexão ou d ifração . O espalham ento to ta l da luz do la se r  pode s e r  e stu d ad o  
c o n sid e ran d o -se  a su p erp o sição  d esse s  dois fenôm enos.
Os fios metálicos como ouro , tu n g stén io , aço inox, e tc , são opacos à luz de 
la se r , sendo  assim , o fenômeno da re fração  não oco rre  d u ra n te  a exposição d esses 
fios ao la se r . Já  no caso de f ib ra s  óp ticas, a re fração  é uma com ponente 
im portan te , jun tam ente  com a reflexão e d ifração , p a ra  o e s tu d o  do espalham ento 
da luz /2 3 /.
Os efe itos da d ifração , p a ra  os casos de fios metálicos (d>20A.) expostos 
a um campo colimado de la se r , sao observados a pequenos ângulos em relação à 
d ireção  de propagação  dos feixes de la se r . P ara  e sse s  casos, a partic ipação  da 
reflexão é mínima e o espalham ento do la se r  causado  pelo fio pode s e r  e stud ad o  
co n sid e ran d o -se  som ente o fenômeno da d ifração  /4 4 /.
Os modelos matemáticos da  d ifração , como as aproxim ações de F resn e l e 
F rau n h o fer permitem que o e stu d o  da d ifração  causad a  por um c ilind ro  se ja  
aproxim ado ao e s tu d o  da  d ifração  de uma fen da  c u ja  a b e r tu ra  te n h a  as mesmas 
dim ensões da som bra p ro je ta d a  do c ilindro . Tal aproxim ação é o riu n d a  do teorem a 
de B abinet /4 3 / ,  /5 0 / .  O e s tu d o  da  d ifração  g e rad a  em uma fen d a , exposta  a uma 
f re n te  de onda paredela com com prim ento de onda muito pequeno, é d iscu tid o  nas 
re fe rê n c ia s  /4 3 / ,  /5 0 / ,  /5 1 / .  A f ig u ra  3.3 i lu s tra  a  aproxim ação ado tada  ao e stu d o  
da d ifração  de um cilind ro  a tra v é s  do teorem a de  B abinet fazendo  com que o 
modelo matemático se ja  sim plificado.
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Renie de onda idana |
Fenda com laigiua equivalente ao diâmetro
problemas equivalentes
F ig u ra  3.3 -  E quivalência e n tre  os problem as do c ilind ro  e fen d a  colocados em um campo de  ondas p lanas.
A través do uso  de modelos matémáticos já  desenvolv idos /5 1 / ,  a  obtenção 
do diâm etro a p a r t ir  do e stu d o  do padrão  de d ifração  é também sim plificado. A 
se g u ir , a configu ração  p ro p o sta  do m edidor de pequenos diâm etros de fios 
metálicos é a p re se n ta d a  como também as equações m atem áticas que modelam o 
sistem a.
39
3.2 C onfiguração p ro p o sta
3.2.1 D escrição g e ra l
A f ig u ra  3.4 a p re se n ta  as p rin c ip a is  p a r te s  do sistem a de medição de 
pequenos diâm etros n a  in d ú s tr ia . O diâm etro a s e r  medido é colocado em uma 
reg ião  de feixes parale los de la se r  diodo e os feixes d ifra tad o s são aquisic ionados 
por uma len te  positiva . No plano focal d e ssa  len te , um fo d e te to r lin ea r d isc re to  
(vários pixeis em linha) aquisic iona o sinal do padrão  de d ifração  form ado pela 
in te rfe rê n c ia  e n tre  os feixes d ifra tad o s. O sina l de cada pixel do fo tod eto r é 
ampUficado, d ig ita lizado  e p rocessado  afim de se  o b te r  o diâm etro.
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F ig u ra  3.4 -  Esquem a g e ra l do sistem a de medição de pequenos diâm etros
A configuração  ado tada  é sem elhante ã usada  em recen te s  trab a lh o s  
/3 2 / , /3 4 / ,  /3 6 /, onde o padrão  de d ifração  de F rau n h o fer é observado  no campo 
de F resn e l a tra v é s  do uso de uma len te  positiva . A d ife rença  básica e n tre  a 
configu ração  a p re se n ta d a  n e s te  trab a lh o  e as demais e s tá  na form a de 
p rocessam ento  de sinal p a ra  a obtenção do valor do diâm etro. A form a p ro p o sta  
de p rocessam ento  é d iscu tid a  em deta lhe  no item 3.4.
As v an tag en s d e ssa  configuração  estão  re lac ionadas com o atendim ento  aos 
p rin c ip a is  req u is ito s  defin idos no capitu lo  2. D entre elas cab e -se  d e s ta c a r:
-in sen s ib ilid ad e  aos movimentos de tran slação  do fio a se r  medido, 
-s is tem a  com pacto, leve e ro b u sto ,
-sis tem a sem p a r te s  m ecânicas em movimento,
-confiab ilidade e durabU idade,
-p rocessam en to  de sinal d esc rito  no item 3.4 perm ite o aum ento de 
velocidade de medição sem p re ju d ic a r  o com portam ento m etrológico do sistem a.
As lim itações d esse  sistem a estão  relac ionadas com a su a  sensib ilidade  aos 
movimentos a n g u la re s  do fio que são d iscu tid o s no capitu lo  4. Além disso  
im purezas no fio e /o u  na  len te  podem c au sa r p e rtu rb a çõ e s  no pad rão  de d ifração , 
o que pode se r  con to rnado  a tra v é s  do uso de a r  comprimido p a ra  e v ita r  que 
p a rtíc u la s  em su sp en são  no am biente in d u s tr ia l se acumulem so b re  os com ponentes 
ópticos e no fio.
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3.3 Formulação matemática da configuração adotada.
3.3.1 Modelamento matemático
Como já  foi m encionado an te rio rm en te , a d ifração  g e rad a  po r um cü ind ro  
de comprimento in fin ito  em um campo de feixe colimado de la se r  pode se r  
aproxim ada ao problem a da d ifração  de uma fen da  in fin ita  que pode se r  modelado 
pela fórm ula de Rayleigh-Som m erfeld, que é uma fórm ula c o rrig id a  de K irchhoff 
/51A  /5 2 /.
U sando-se  os modelos bidim ensionais como os a p rese n tad o s  nas re fe rê n c ia s  
/4 6 /  e /5 1 / ,  a fen d a  é tra ta d a  como uma a b e r tu ra  de seção re ta n g u la r . A f ig u ra
3.5 a p re se n ta  o esquem a do problem a da d ifração  de uma fenda.
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Renie de
Figura 3.5 -  Difração de Fraunhofer originada por uma fenda de seçào  retangular.
A irrad iân c ia , potência  rad ian te  por un idade de á rea , do padrão  de d ifração  
de F rau n h o fer, g e rad o  por uma fen da  de seção re ta n g u la r  e observado  so b re  um 
a n te p a ro  no foco de uma len te  positiva , é dada pela equação 3.1 /5 1 /
(3.1)
onde E, é a am plitude do campo de onda p lana que incide so b re  a fen da, A. é o 
comprimento de onda, c é o comprimento da fenda, d é a a b e r tu ra  da fen da  
equ iv alen te  à som bra do diâm etro do fio medido e f  é a d is tânc ia  focal da len te .
A função  sinc*(x,y) é uma função  bidim ensional defin ida  pela equação 3.2.
sen{n.x) senjn.y) \*
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Algumas consideraçõ es devem se r  o b se rv a d a s  na aplicação da equação 3.1. 
A len te  a s e r  u sad a  deve te r  a b e r tu ra  su fic ien tem ente  g ra n d e  p a ra  que su as 
b o rd a s  não influenciem  no p ad rão  de d ifração  e a s p e rd as  de en e rg ia  na  len te  
sao  co n sid e rad as d e sp rez ív e is  /5 1 / .  O ângulo  máximo de observação  do p ad rão  de 
d ifração , c o rre sp o n d e n te  à  maior d is tân c ia  no plano focal a p a r t i r  do eixo óptico 
da len te , deve obedecer lim ites defin idos pela aproxim ação do modelo de 
F rau n h o fer /5 1 /  que  aproxim a as f re n te s  de ondas d ifra ta d a s  c ü ín d rica s  em 
f re n te s  com seção parabó lica . Então, som ente p a ra  ângu los muito pequenos, o 
modelo é válido.
O utra  aproxim ação pode s e r  u tilizada lev an d o -se  em conta  a  aplicação 
re lacionada com e s te  trab a lh o  na medição de pequenos fios com com prim entos 
considerados in fin ito s. Como, em re fe rê n c ia  'a  f ig u ra  3.5, o com prim ento c da 
fen d a  eq u iv a len te  ao f ip .é  considerado  in fin ito  (c»d), o pad rão  de d ifração  pode 
s e r  aproxim ado ao modelo unidim ensional /4 6 /  e a equação 3.1 pode s e r  m odificada 
p a ra  a equação 3.3.
_  d .y  
^ ' T 7 f
2
(3.3)
A p e rfil de irrad iâ n c ia  ob serv ad o  ao longo do eixo y no plano focal da len te  
é en tão  d e sc rito  pela equação 3.3. Como E, é a am plitude do campo de f re n te  de 
onda p lana, o seu  módulo ao q u ad rad o  re p re se n ta  a irrad iân c ia , ou se ja , a 
potência  por un idade  de á rea . P ara  f re n te  de onda p lana, E| é uma co n stan te .
Como a equação 3.1 foi aproxim ada p a ra  o modelo unidim ensional (eq . 3.3), 
o parâm etro  c ag o ra  é defin ido pelo la rg u ra  da fen d a  equ iv alen te  ao comprimento 
de fio ilum inado pelo feixe de la se r . O com prim ento d da fen d a  re p re se n ta  o 
diâm etro a  s e r  medido. C onsiderações so b re  o p e rfil G aussiano dos feixes de la se r  
devem s e r  o b se rv a d a s . Maiores de ta lhes são d iscu tid os no item 3.3.3.
Modelos matemáticos sim plificados da d ifração  em fen d as  que  não usam a 
form ulação de K ircchoff já  são bem conhecidos /3 3 / , /4 3 / ,  /5 2 /. Tais modelos não 
impõem re s tr iç õ e s  so b re  o ângulo  máximo de observação  do pad rão  de d ifração. 
A combinação das form ulações sim plificadas /5 2 /  e a form ulação a p re se n ta d a  na 
equação  3.3, que p a r te  da form ulação de K ircchoff, fav o rece  à aplicação p rá tic a  
do e s tu d o  da d ifração , pois as re s tr iç õ e s  so b re  o ângulo  de observação  são 
dim inuidas. Tal aproxim ação também é u sada  em rec e n te s  trab a lh o s so b re  medição 
de pequenos diâm etros /3 2 /, /3 4 / .  A equação 3.3 com binada com o modelo d esc rito  
em /5 2 /  g e ra  a equação 3.4.
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A equação 3.4 a inda  pode se r  modificada p a ra  melhor aplicação p rá tic a  no 
problem a da medição de pequenos fios metálicos. Os próximos ite n s  descrevem  
algum as o u tra s  considerações so b re  o modelo matemático.
3.3.2 C orrelação do p e rfil de  irrad iâ n c ia  do feixe cora a  po tência  do la se r
A equação 3.4 con sid e ra  que a f re n te  de onda que incide so b re  a fen da  
é p lana, m onocromática e que a su a  irrad iâ n c ia  é co n stan te . Na situação  rea l de 
apUcação de um feixe de la se r diodo, o feixe colimado pode se r  considerado  uma 
f re n te  de onda p lana mas o p e rfil de irrad iâ n c ia  não é co n stan te . Um feixe de 
la se r  diodo colimado tem como seção tra n s v e rs a l  na  form a de uma elip se. O perfil 
de irrad iâ n c ia  nos eixos p rinc ip a is  d essa  elipse é aproxim adam ente da form a da 
c u rv a  de G auss.
A potência  to ta l de um la se r  diodo e s tá  relacionada com a ir ra d iâ n c ia  máxima 
no feixe e com as dim ensões do mesmo nos eixos da elipse. A re fe rê n c ia  /5 1 /  
a p re se n ta  uma equação que relaciona potência  e irrad iân c ia  p a ra  um feixe 
gaussiano  c ircu la r. A form ulação a p re se n ta d a  pode s e r  m anipulada p a ra  a 
aplicação de um feixe gaussiano  elíptico, ge ran d o  a equação 3.5:
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O term o à  e sq u e rd a  da equação, |E||* ,,, ,é a irrad iâ n c ia  máxima do feixe do 
la se r  diodo localizada no seu  cen tro . P „„ | é a potência  to ta l do feixe geralm ente  
e x p ressa  em m üiw atts. Os term os W| e W] são os raios dos eixos p rin c ip a is  da 
elip se  a p rese n tad o s  na fig^ura 3.6.
A fig u ra  3.6 também a p re se n ta  a  d isposição fav o ráve l de aplicação do feixe 
de um la se r  diodo na  medição de pequenos diâm etro. O eixo maior da elip se  é 
colocado ortogonalm ente ao eixo do fio a s e r  medido. Dessa form a c e rto s  n iveis 
de v ib ração  m ecânica no fio são aceitáveis sem que e s te  se mova p a ra  fo ra  do 
feixe.
Figura 3.6 -  Perfil de irradiância de um feixe colimado de  um laser  diodo in cid en te  sobre um fio.
A fen d a  re ta n g u la r  equ ivalen te  ao fio a se r  medido tem como dim ensões o 
diâm etro e, na  d ireção  lo ng itud in al ao fio, a e sp e ssu ra  do feixe de la se r  dada por
2.W, . Como o diâm etro do fio é muito pequeno em relação a w, , o p e rfil de 
irrad iâ n c ia  pode se r  considerado  co n stan te  ao longo da d ireção  v e rtic a l do fio. 
Em relação  ao eixo x, o p e rfil de irrad iân c ia  é gaussiano  mas o com prim ento w, 
é geralm ente  q u a tro  vezes menor que w, fazendo com que p e rfil gaussiano  se ja  
bem acen tuado . Valores típ icos de w, e w, p a ra  la se r  díodos com erciais sao de 2 
e 0.5 mm respec tivam en te .
Um valor médio de irrad iâ n c ia  pode se r  defin ido p a ra  se  d e te rm in ar a  
irrad iâ n c ia  in c iden te  so b re  a fen d a  equ iv a len te . A lterações n esse  valor não 
alteram  as posições d as f ra n ja s  do pad rão  de d ifração  de F rau n h o fe r e sim 
apen as a  m agnitude dos pon tos de máxima in te rfe rê n c ia  c o n tru tiv a . Como e ssa  
aproxim ação não é c ritica  na determ inação das posições das f ra n ja s , a irrad iâ n c ia  
máxima do p e rfil gaussiano  elíp tico  é u tilizada  n esse  traba lho  como a irrad iâ n c ia  
co n stan te  da f re n te  de onda p lana. A equação 3.6 con sid e ra  o p e rfil de irrad iâ n c ia  
gaussiano  elíp tico de um feixe de la se r  diodo a tra v é s  da aplicação de equação 3.5 
na equação 3.4.
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A equação 3.6 re p re se n ta  o p e rfil de irrad iâ n c ia  do padrão  de d ifração  no 
plano focal de uma len te  positiva . A través da medição da d istân c ia  re la tiv a  e n tre  
a s  f ra n ja s  form adas ou da medição de su as  posições ab so lu ta s , é possível se 
de te rm in ar o valor de d (diâm etro do fio que g e ra  o padrão  defin ido pela equação 
3.6). As form as de aquisição  e processam ento  de sinal são d iscu tid o s em iten s  
p o s te rio res .
3.3.3 C orreção de reflexão
A equação  3.6, por se  t r a ta r  de um modelo de d ifração  causado  p o r uma 
fen d a  de e x p essu ra  d esp rez ív e l /4 6 / , não con sid e ra  os efeitos causados pela 
su p erfíc ie  c u rv a  do diâm etro a s e r  medido.
Feixes são desv iados de su a  tra je tó r ia  devido às reflexões g e rad a s  na 
su p erfíc ie  do c ilindro  que se superpõem  aos feixes gerado s por d ifração  na bo rda  
do cilindro . Por isso  a equação 3.6 deve se r  modificada p a ra  a correção  da 
c a ra c te r ís tic a  trid im ensional do c ilindro .
A teo ria  geom étrica da d ifração  /4 8 /  e s tu d a  a d ifração  em su p erfíc ie s  
c u rv a s  e denomina os raios d ifra tad o s como sendo "ra ios d ifra tad o s de 
su p erfíc ie" . A teo ria  con sid e ra  que esse s  raios são g erado s ao longo da su p erfíc ie  
do cilindro  e não só na  borda . A f ig u ra  3.7 a p re se n ta  um raio  d ifra tad o  
con to rnando  a su p erfíc ie . Como foi dito, ta l raio  é chamado de raio  d ifra tad o  de 
su perfíc ie .
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F ig u ra  3.7 -  Difração em uma su p erfíc ie  c u rv a
A re fe rên c ia  /4 9 /  a p re se n ta  uma p ro p o sta  de co rreção  p a ra  a equação 3.6 
p a ra  a diminuição dos e rro s  devido aos efeitos do raio de c u rv a tu ra  do fio a se r  
medido. Segundo a re fe rê n c ia  /4 9 /, a aplicação da equação sem correção  dos 
efe itos da reflexão na  medição de diâm etros proporciona um e rro  sistem ático 
positivo , ou se ja , o diâm etro medido se rá  sem pre maior do que o rea l.
A equação co rrig id a  que considera  a su p erfíc ie  c u rv a  do cü in d ro  é 
a p re se n ta d a  no item 3.4.
3.3.4 C onsiderações fina is so b re  o modelo matemático
Alguns o u tro s aspec tos devem se r  observados quanto  ao modelo matemático 
usado n e s te  traba lho .
Por se  t r a ta r  de um modelo que p a r te  da Teoria Escalar da  Difração, a 
p ro p ried ad e  de polarização do la se r  não é considerada . Contudo, o uso  de la se r  
com polarização U near e com plano de polarização direcionado ortonalm ente ao fio 
metálico faz  com que os re su ltad o s  do modelo escalar se  assemelhem aos 
re su ltad o s  da  Teoria Vetorial da Difração /4 7 /. Por isso  o uso  de um la se r  
polarizado linearm ente, com o plano de polarização posicionado na  direção 
p e rp en d icu la r ao fio, é recom endado /1 5 /.
O modelo usado também não considera  as m odificações no p ad rão  de d ifração  
quando existem movimentos an g u la re s  e n tre  o fio e o feixe de la se r . A f ig u ra  3.8 
a p re se n ta  a  geom etria do espalham ento da luz quando o fio é deslocado 
angu larm en te  em relação aos raios de luz. Esse fenômeno é modelado pela Teoria 
Geométrica da D ifração/48 /. O padrão  de d ifração  observado  em um plano p assa  
a te r  a form a c ircu la r  pela in te rsecção  do plano de observação  e o cone dos 
feixes d ifra tad o s.
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F ig u ra  3.8 -  Geometria do espalham ento de luz causado  ela incidência  obliqua de um raio  de luz so b re  um fio metálico.
Como já  mencionado, os diâm etros de in te re sse , 10um<d<300 um, são 
considerados muito maiores do que o comprimento de onda do la se r . Em ta is  
s ituações os efeitos da d ifração  são considerados localizados e p o rtan to  não 
dependem  do m aterial do fio /4 4 /. O feixe de la se r  é considerado  uma fre n te  de 
onda plana e monocromático.
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3.3.5 Aquisição de sina l pelo CCD
Como foi ap re se n tad o  na f ig u ra  3.4, um fo to d e te to r lin ear d isc re to  CCD /3 / ,  
/ 9 /  é usado  p a ra  a  aqu isição  do sinal de ir ra d iâ n c ia  do pad rão  de d ifração  no 
plano focal da len te .
Um fo to d e te to r lin ear d isc re to  é form ado por uma sé r ie  de fotodiodos em 
linha  denom inados de "pixeis". A re sp o s ta  de cada pixel à ilum inação do padrão  
de d ifração  é função  de su a  geom etria, da irrad iâ n c ia  da luz in c id en te  e do tempo 
no qual cada pixel é exposto à luz. A incidência  de en erg ia  lum inosa so b re  o pixel 
g e ra  um sinal e lé trico  que é arm azenado e ad q u irid o  de form a se ria l depois de 
um tempo chamado de "tempo de in te g ra ç ã o " /3 /, / 9 / .
A conversão  de e n erg ia  oco rrida  no pixel, de irrad iâ n c ia  do pad rão  de 
d ifração  em sinal e lé trico , depende  da "sensib ü idade  do fo to d e te to r "(anexo I).
A "exposição"(anexo I) excessiva do pixel 'a  luz do la se r  pode p rovo car a 
su a  sa tu ração . A sensib ilidade  e a exposição máxima de sa tu ra çã o  são 
c a ra c te r ís tic a s  específicas de um fo to d e te to r. Em g era l, os fo to d e te to res  CCD 
lin ea res  têm como sinal de sa ída  um sinal e lé trico  já  convertid o  em ten são  e lé trica  
e os catálogos técn icos informam qual o sina l de tensão  e lé trica  máxima g e rad a  
pelo pixel p a ra  uma exposição de sa tu ração  /5 3 /. Então, conhecendo-se  a 
irrad iâ n c ia  in c iden te  so b re  a su p erfíc ie  do pixel e m ultiplicando-a pelo tempo de 
in teg ração  d e te rm in a-se  qual a ten são  e lé trica  g e rad a  em cada pixel segun do  su a  
sensib ilidade .
Na aplicação da detecção do padrão  de d ifração  gerado  por um pequeno fio, 
a  ir ra d iâ n c ia  so b re  o fo to d e te to r CCD pode se r  co n siderada  co n stan te  so b re  a 
á re a  de cada pixel pois e s te s  em g e ra l têm dim ensões muito p eq u en as. Em 
fo to d e te to res  com g ra n d e s  a b e r tu ra s  /5 3 /, a d is trib u ição  de ir ra d iâ n c ia  so b re  a 
á re a  do pixel deve se r  considerada  p a ra  a determ inação do sinal de saída.
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O p e rfil de irrad iâ n c ia  do padrao  de d ifração  de F rau n h o fer definido pela equação
3.6 pode se r  exp resso  como p e rfil de sinal de ten são  I, ge rado  por cada pixel ao 
longo do fo to d ete to r linear CCD (eq. 3.7), sendo  y ' a posição c e n tra l de cada pixel 
em relação  ao eixo óptico da len te . O parâm etro  v é a ten são  e lé trica  máxima 
g e rad a  pelo pixel quando sa tu rad o , s é a exposição de sa tu ra çã o  do pixel 
geralm ente ex p ressa  em uj/mm’, t  é o tempo de in teg ração  e, por fim, R é a 
sensib ilidade  e sp e c tra l que considera  a variação  da sensib ilidade  do pixel de 
acordo  com o comprimento de onda da fon te  de luz usada.
V.t.R ® • **^2 •
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A configu ração  do m edidor de pequenos diâm etros por d ifração  ado tada 
n esse  trab a lh o  a p re se n ta  uma m áscara colocada so b re  o fo to d e te to r CCD na reg ião 
c e n tra l do padrão  de d ifração . B usca-se ev ita r  a sa tu ração  do sen so r pela 
concen tração  n essa  reg ião  dos feixes do la se r não d ifra tad o s. Com isso , há um 
com pressão da "faixa dinâm ica"(anexo I) /3 4 /, o que favorece  à aquisição  do 
pad rão  de in te rfe rê n c ia  dos feixes d ifra tados de menor irrad iân c ia . A f ig u ra  3.9 
destaca  a p re sen ça  da m áscara so bre  o CCD eliminando a p re sen ça  dos feixes não 
d ifra tad o s.
petSl de iiiadiânda sobre o CCD com máscaia
F ig u ra  3.9 -  Eliminação dos feixes não d ifra tad o s a tra v é s  do uso de uma m áscara 
so b re  a  su p erfíc ie  do CCD.
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3.4 Processam ento de sinal
O sinal de ten são  g e rad o  por cada pixel é am plificado e d ig ita lizado  p a ra  
que um com putador possa  arm azená-lo  e p ro cessá -lo . P ara  se  medir o diâm etro 
do fio são a inda necessá rio s  processam entos adicionais.
Como já  foi m encionado, as d is tânc ias  e n tre  os picos ou vales do pad rão  de 
d ifração , ou sim plesm ente as medições de su as  posições ab so lu ta s , podem se r  
u sad as  p a ra  a medição do diâm etro. A equação 3.8 a p re se n ta  a relação m atemática 
e n tre  o diâm etro e as posições dos minimos de irrad iâ n c ia  do p ad rão  de d ifração  
a  p a r t ir  da equação 3.6 quando l(y)=0 (minima irrad iân c ia ).
d  =. X.n
een arctan (^ ) (3.8)
sendo  n=0,±l,±2,±3, ... , denom inado de ordem de f ra n ja , e y, é a posição medida 
dos minimos das f ra n ja s  de ordem n.
Como foi mencionado no item 3.3.3, a equação 3.8 pode se r  co rrig id a  
c o n sid e ran d o -se  os efeitos da reflexão. A re fe rên c ia  /4 9 /  propÕe a equação 3.9 
como a melhor aproxim ação matemática ao problem a da in fluência  da reflexão no 
pad rão  de d ifração  o rig inado  por um fio métálico de pequeno diâm etro.
d  =-
1
2
arctan (^ )
X.n
+ 2 .sen
arctan Z s
f
W (3.9)
P ara  ângulos cada vez m enores, a equação 3.9 te n d e  assin to ticam en te  p a ra  
a equação 3.8, sendo  assim , os efeitos da reflexão so b re  o p ad rão  de d ifração  são 
m enores p a ra  pequenos ângu los de observação  da d ifração . Comparações e n tre  as 
equações 3.8 e 3.9 são d e sc rita s  na re fe rên c ia  /4 9 /.
Duas técn icas são conhecidas p a ra  a medição do diâm etro u san d o -se  a 
equação 3.8 ou 3.9. São elas a medição da fre q u ê n c ia  espacial dos mínimos e a 
medição da posição dos mínimos. As c a ra c te r ís t ic a s  d esse s  métodos já  foram 
d iscu tid as  no item 2.4.1 do capítu lo  2. Neste trab alh o , a  técn ica  da medição da 
posição dos mínimos é aperfeiçoada  e u tilizada.
Com base nas idéias p ro p o sta s  nas re fe rê n c ia s  /2 3 /  e /2 4 /  que tra tam  do 
desenvolvim ento de um m edidor de f ib ra s  óp ticas de aplicação in d u s tr ia l , um 
p rocesso  de medição pode s e r  d iv id ido em duas m odalidades: uma e s tá tica  e o u tra  
dinâm ica. A medição e s tá tica  é a medição ab so lu ta  do diâm etro com m enores e rro s  
e, como consequência  por serem  necessário s mais dados, o p rocesso  é len to . A 
medição dinâm ica é a  medição re la tiv a  do diâm etro com uma in ce rtez a  um pouco 
maior mas extrem am ente ráp id a  por envo lver um núm ero menor de  dados e 
processam ento  mais sim ples.
A idéia  m encionada acima é perfe itam en te  aplicável à medição de pequenos 
fios metálicos em p rocesso  po rqu e, como foi d iscu tido  no cap ítu lo  2, o p rocesso  
de fab ricação  é sem i-contínuo de form a que g ran d e  qu an tid ad e  de um mesmo 
p ro d u to  deve se r  medido. Pode se r  e fe tu ad a  inicialm ente uma medição e s tá tica  ( 
medição e s tá tica  abso lu ta  ) e depois pode se r  rea lizada apen as a m onitoração das 
variações do diâm etro ( medição dinâmica re la tiv a  ).
As técn icas de processam ento  p ro p o stas  n e s te  trabalho  visam o atendim ento 
aos req u is ito s  de in ce rteza  e velocidade de medição d iscu tid os no item 2.4.2. Os 
processam entos está tico s e dinâmicos são d iscu tid os a seg u ir.
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3.4.1 P rocessam ento  está tico
Devido à p re sen ça  da m áscara no cen tro  do fo to d e te to r, como d iscu tid o  no 
item 3.3.4, a medição da posição do mínimo de uma f ra n ja  de ordem n é 
p re ju d ica d a  por não se conhecer a posição c e n tra l do padrão  de d ifração  e por 
não se o b se rv a r  o núm ero de f ra n ja s  in c id en tes  so b re  a  mácara.
Duas f ra n ja s  eq u id is tan te s  do cen tro  do padrão  de d ifração  podem se r  
m edidas pelo CCD a  p a r t i r  da medição da posição de se u s  mínimos. A m etade da 
d is tân c ia  medida e n tre  e ssa s  f ra n ja s  co rresp o n d e  à  posição ab so lu ta  de q u a lq u er 
uma delas em relação ao c e n tro  do padrão  de d ifração . M edindo-se a d is tân c ia  
e n tre  duas f ra n ja s  ad ja ce n te s , a ordem das f ra n ja s , in icialm ente m edidas, pode 
se r  de term inada pela d iv isão  e n tre  a  d is tânc ia  inicialm ente m edida e a  d istânc ia  
e n tre  f ra n ja s  ad ja ce n te s . O in te iro  mais próximo do re su ltad o  d e s ta  d ivisão 
co rresp o n d e  'a  ordem da f ra n ja  medida.
A f ig u ra  3.10 a p re se n ta  o esquem a do p rocesso  e stá tico  de medição do 
diâm etro. C onhecendo-se o comprimento de onda e a d istân c ia  focal, as equações
3.8 ou 3.9 podem se r  ap licadas p a ra  se de term inar o diâm etro do fio. A equação
3.8 pode se r  ex p ressa  de o u tra  form a m ostrada na  equação 3.10 p a ra  fac ilita r a 
su a  im plem entação com putacional.
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d = n.k., 1 + J l  (3.10)
De acordo  com a f ig u ra  3.10, y, é a média das posições das f ra n ja s  opostas 
(eq. 3.11) e n é a ordem da f ra n ja  m onitorada defin ida  pelo núm ero in te iro  mais 
próximo do re su ltad o  da d iv isão  defin ida  pela equação 3.12.
y .  -  (3.11)
n = In te iro  - ^ 1  (3.12)lèl
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Figura 3.10 - Mediçào da posição dos mínimos das franjas 
do padrào de difração de Fraunhofer no processamento 
estático.
0  sinal aquisic ionado de cada pixel do CCD é d ig italizado e p o rta n to  pode 
s e r  d iscre tizad o  em n íveis de cinza de 0 a  255 u san d o -se  um c o n v e rso r A/D de 
8 b its . Métodos num éricos podem se r  aplicados p a ra  se medir a posição do mínimo 
da f ra n ja  de in te rfe rê n c ia . A re fe rê n c ia  /5 4 /  a p re se n ta  um algorítim o sim ples de 
a ju s te  de c u rv a  por mínimos q u ad rad o s a sinais d ig ita is . O vale de uma f ra n ja  
pode se r  a ju s tad o  a uma parábo la  cu jo  ponto de mínimo é facilm ente determ inado.
3.4.2 Processamento dinâmico
Uma vez determ inado o diâm etro pelo processam ento  e stá tico , as variações 
re la tiv a s  do diâm etro no p rocesso  de fab ricação  podem se r  m edidas a tra v é s  da 
m onitoração da posição de apen as uma fra n ja . Tal procedim ento perm ite que o 
núm ero de dados a serem  p rocessados se ja  reduzido , e sendo assim , o processo  
de medição pode se r  acelerado .
P equenas variações de diâm etro, devido a  p e rtu rb a çõ e s  no p rocesso  de 
fab ricação  de fios metálicos finos, causam p equenas a lte rações na  posição das 
f ra n ja s  do padrão  de d ifração . Quanto mais a fa s tad a  a posição da f ra n ja  em 
relação ao eixo óptico da len te , maior se rá  su a  sensibü idad e  às variações de 
diâm etro, ou se ja , dada uma a lte ração  no diâm etro, as f ra n ja s  mais a fa s tad a s  do 
c en tro  do CCD sofrem  deslocam entos m aiores. A escolha da f ra n ja  a s e r  m onitorada 
d epende  das c a ra c te r ís tic a s  geom étricas do fo to d e te to r, do p rocesso  de 
determ inação da posição de mínimo in ten sid ad e  da f ra n ja , das condições de 
v ib ração  an g u la re s  do fio e das c a ra c te r ís tic a s  m etrológicas d ese jad as . Maiores 
d e ta lhes são d iscu tid os no item 4.1.3.
Após a  medição do diâm etro pelo p rocesso  está tico  e defin ida  a  f ra n ja  a se r  
m onitorada, o processam ento  dinâmico é reaUzado p a ra  a medição das variações 
do diâm etro.
T ra tan d o -se  de medições de pequenas variações de diâm etro, as equações
3.8 e /o u  3.9 podem se r  m anipuladas de modo a sim plificar as equaçÕes p a ra  o 
cálculo do diâm etro no processam ento  dinâmico. P a rtin d o -se  da m anipulação da 
equação 3.8 e considerando  que a variação da posição da  f ra n ja  não é maior que 
a d is tânc ia  e n tre  duas f ra n ja s  consecu tivas m edidas no p rocesso  está tico , o valor 
do diâm etro pelo processam ento  dinâmico pode s e r  expresso  segun do  a equação 
3.13.
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d ,  « d ,  -  ® * Jcj+iU.Ay^ (3.13)
onde.
Jci = dg.m
Jc, = itt.sen arctan Vn
\\
//
(3.14)
(3.15)
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sen
m = arctan m - sen arctan2 . F Ml (3.16)
O parâm etro  d | é o valor do diâm etro medido pelo p rocesso  está tico , Ay, é 
a variaçao da posição do minimo da f ra n ja  medida no p rocesso  dinâmico e F é a 
máxima variação  perm itida da posição da f ra n ja  m onitorada defin ida  pela equação 
aproxim ada 3.17. O valor de F define a máxima faixa de medição do p rocesso  
dinâmco. Na f ig u ra  3.11 o valor de F e s tá  rep re se n ta d o .
k.f2 .dg (3.17)
paddo de difração deskxado para oHinite da faixa de
F ig u ra  3.11 -  Máxima variação  adm issível (± Fa) da posição da  f ra n ja  m onitorada no p rocesso  de medição dinâmico.
Os e rro s  in tro d u z id o s pelas aproxim ações ad o tadas no p rocesso  dinâmico são 
avaliados no cap itu lo  4. Simulações com putacionais a p re se n ta d a s  no capitu lo  
se g u in te  mostram que os e rro s  in tro d u z id o s são d esp rez ív e is  quando as  variações 
do valor do diâm etro também são  pequenas. Os fios metálicos p rodu zidos pelo 
p rocesso  h id ro stá tico  d e sc rito  no capitu lo  2, ap resen tam  em g e ra l variações 
máximas de diâm etro na ordem  de ± 5% / l / .  Este valor pode se r  considerado  como 
a  faixa de medição no p rocesso  dinâmico. D entro d essa  faixa os e rro s  in tro d u z id o s 
pelo uso das equações 3.13 e 3.17 são b a s ta n te  red uzidos.
A equação  3.13 sim plifica e ace le ra  o p rocesso  de medição dinâm ica pois os 
valo res de d, , k, , k} e m são co n stan te s , sendo  assim  apen as sim ples operações 
m atem áticas devem se r  rea lizadas p a ra  se  conhecer as variações do diâm etro  a 
p a r t i r  da medição de Ay, .
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3.5 Módulos do sistema
O sistem a de medição p ropo sto  pode se r  divido em módulos p a ra  o melhor 
entendim ento  e definição de su as  p a r te s . P ara  o entendim ento  funcional do 
m edidor de pequenos diâm etros a f ig u ra  3.12 é a p re se n ta d a  d e s ta c an d o -se  os 
elem entos funcionais do sistem a de medição, assim  como a carac te rização  dos 
módulos tra n s d u to r , un idade de tra tam en to  de sinal e ind icador. Os com ponentes 
a p re se n tad o s  na f ig u ra  3.12 são iden tificados pelo esquem a g e ra l a p re se n tad o  na 
f ig u ra  3.4.
Dentro do módulo t ra n s d u to r  o feixe de la se r  colimado é considerado  como 
o elem ento sen so r da g ran d eza  a se r  m edida que é o diâm etro do fio metálico. O 
sin a l de sa ida  do elemento sen so r é a d ifração  oco rrida  nas b o rdas do diâm etro. 
A len te  funciona como um m anipulador da d ifração  p a ra  a ob tenção  do pad rão  de 
d ifração  de F rau n h o fer em seu  plano focal. O fo to d e te to r lin ear CCD, como último 
elem ento do tra n sd u to r , faz a conversão  do perfU  do sinal luminoso do p ad rão  de 
d ifração  no p e rfil de sinal e lé trico  em form a de sinal de vídeo.
No módulo un idade  de tra tam en to  de sinal, o sinal de vídeo é am plificado 
e transm itido  p a ra  uma placa de aquisição e processam ento  onde são rea lizadas 
as ta re fa s  de conversão  ana lóg ica /d ig ita l, arm azenam ento, processam ento  em tempo 
rea l p a ra  a determ inação da posição dos mínimos das f ra n ja s  e p rocessam ento  
matemático, via so ftw are , p a ra  a determ inação do diâm etro.
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Um com putador é utilizado p a ra  o gerenciam ento  das a tiv id ad es  de aquisição 
e processam ento  em tempo rea l como também a execução das ta re fa s  de 
p rocessam ento  matemático por um softw are e indicação do valor do diâm etro p a ra  
um o b se rv ad o r ex terno .
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F ig u ra  3.12 -  Elem entos funcionais do sistem a de medição de pequenos d iâm etros.
4. DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE ERROS
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E ste cap itu lo  a p re se n ta  o dim ensionam ento dos p rin c ip a is  com ponentes do 
sistem a de medição de diâm etro de  pequenos fios m etálicos. As p rin c ip a is  fo n te s  
de e rro  também são d iscu tid as .
4.1 DiBiensionaBento g e ra l do  sisteraa  de  ned ição  p ropo sto
Os req u is ito s  m etrológicos, a p re se n tad o s  como m etas a  serem  alcançadas, 
foram d iscu tid o s no item 2.4.2. Tais m etas são co n sid e rad as  no dim ensionam ento 
dos p rin c ip a is  com ponentes do sistem a de medição de pequenos d iâm etros.
O dim ensionam ento in icial b ase ia -se  na  reso lução  de medição d ese jad a  ao 
sistem a. A reso lução  na  medição do diâm etro é d ep en d en te  de f, X, reso lução  com 
que o sistem a de medição d e te c ta  a variação da posição da f ra n ja  so b re  o CCD, 
n ivel de ru ído s, ordem  da f ra n ja  ado tada , do p ró p rio  d e do tipo  de 
p rocessam ento  (es tá tico  ou dinâm ico). A equação 4.1, que p a r te  da  d e riv ad a  
p a rc ia l de d em relação a  y, n a  equação 3.10, a p re se n ta  a relação e n tre  a variação 
da posição da f ra n ja  e a variação  do diâm etro c o rre sp o n d en te . O sinal negativo  
na  equação 4.1 ind ica  que , se  há um aum ento de diâm etro, a posição y, da f ra n ja  
dim inui, is to  é, aproxim a-se do eixo óptico da len te .
(4.1)
(rí+í“) .y.
A faixa de medição do sistem a no modo de p rocessam ento  dinâmico, como já  
foi d iscu tid o  no item 3.4.2, depende da d is tân c ia  e n tre  as f ra n ja s  que, por su a  
vez, dep en d e  da d istânc ia  focal, do comprimento de onda e do diâm etro medido.
A in ce rtez a  de  medição to ta l do sistem a é função  de inúm eros parâm etros 
que são d iscu tid o s no item 4.3.
Os p rin c ip a is  com ponentes a  serem  dim ensionados são o la se r , a  len te  e o 
se n so r CCD jun tam en te  com a placa d ig ita lizadora . O dim ensionam ento e a 
especificação d esse s  com ponentes definem as c a ra c te r ís tic a s  m etrológicas e 
operacionais p rin c ip a is  do sistem a de medição p ropo sto  n esse  trab a lh o . É 
im portan te  re s sa lta r  que o dimensionam ento e especificação são, n e s te  caso, 
d ep en d en te s  da d ispon ib idade comercial dos com ponentes. Os ite n s  que se  seguem  
apresen tam  o dim ensionam ento dos com ponentes citados.
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4.1.1 L aser
Como já  foi c itado an te rio rm en te  no capitu lo  2, o uso de um la se r  diodo 
a p re se n ta  d iv e rsa s  v an tag en s so bre  o uso do la se r  a gás como o HeNe, pois o 
la se r  diodo é mais compacto, ro b u sto , leve, tem maior confiabilidade e v ida  u til. 
Os rec e n te s  desenvolvim entos de la se r  diodo na faixa do la se r  v isível permitem 
que e s te s  sejam  aplicados em um sistem a de medição de pequenos diâm etros com 
a vantagem  da facilidade de alinham ento em campo e n tre  sen so r e fio a se r  
medido, pois o feixe é v isível.
Na medição do diâm etro pelo método da d ifração  foi considerado  idealm ente 
que a f re n te  de onda p lana ap licada so b re  o diâm etro e ra  monocromática. Um feixe 
de la se r  diodo possu i uma banda  e sp e c tra l com posta por uma faixa de comprimento 
de onda. As f ra n ja s  do padrão  de d ifração  de cada comprimento de onda têm 
posições d ife ren te s  so b re  o CCD pois o valor de X, na  equação 3.10 é d ife ren te . 
A escolha do la se r  deve lev a r em conta  o comprimento da banda  de e sp ec tro , que 
deve se r  reduzido  e não p e r tu rb a r  a form ação das f ra n ja s  de in te rfe rê n c ia  do 
pad rão  de d ifração . A f ig u ra  4.1 a p re se n ta  a in fluência  dos d ife ren te s  
com prim entos de onda p re se n te s  em um feixe de la se r  real.
O utras c a ra c te r ís tic a s  como a potência, razão de polarização e dim ensões do 
feixe também devem se r  consideradas.
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Figura 4.1 -  Influência da variação do comprimento de onda  
X do feixe de laser  sobre a posição das fran jas.
Como foi d iscu tid o  no capitu lo  3, o pad rão  de d ifração  é aquisic ionado pelo 
fo to d e te to r linear CCD que possu i uma sé rie  de elem entos se n so re s  em linha, os 
pixeis. A reso lução  do sistem a de medição do diâm etro depende  do passo  e n tre  
pixel, como é d iscu tid o  posterio rm ente . Sobre a su perfíc ie  do pixel, como foi 
m encionado no item 3.3.5, o p e rfil do padrão  de d ifração  é considerado  co n stan te . 
P ara  o dim ensionam ento da banda de e sp e c tro  do la se r , a variação  da posição das 
f ra n ja s  p a ra  os d ife ren te s  comprimento de onda d ev erá  se r  m antida não su p e rio r  
a 1/20 do com prim ento do pixel, p a ra  que não se  p e r tu rb e  o c o n tra s te  das f ra n ja s  
de in te rfe rê n c ia . P a rtin d o -se  da equação 3.10, a equação 4.2 pode se r  ob tida  
relacionando a variação de y, causada  pela la rg u ra  de b anda  do e sp e c tro  de X 
do feixe de la se r.
AÀ_
‘Yn
(4.2)
Fazendo com que Ay,< p /20  , onde p é o passo  e n tre  pixel do CCD, tem -se
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Os la se r  diodos cham ados de "sing le  mode", modo tem poral/espacia l único 
/4 6 / ,  possuem  tip icam ente a la rg u ra  de banda  do e sp e c tro  do feixe na  ordem  de 
décimo de â n g s tro n , ou se ja , AA. < 0.01 nm. Esse valor é su fic ien te  p a ra  que não 
h a ja  p e rtu rb a ç ã o  do padrão  de d ifração  e, sendo  assim , o feixe pode se r  
considerado  monocromático p a ra  valores típ icos de f, p e y, que  se rão  
dim ensionados posterio rm en te . P ara  o la se r  diodo v isível d ispon ível 
com ercialm ente, X=0.670 um.
A potência  to ta l do feixe deve se r  su fic ien te  p a ra  a detecção dos feixes 
d ifra tad o s . A razão  de polarização lin ear deve se r  máxima p a ra  a eliminação dos 
feixes de polarização a lea tó ria  que pertu rbam  a formação do padrão  de d ifração  
/5 / .  O valor máximo típico da razão de polarização p a ra  os la se r  diodos de luz 
v isíve l d ispon íveis com ercialm ente é de 100:1.
As dim ensões do feixe definem a cham ada janela  de medição onde o fio é 
colocado p a ra  se r  medido. Tipicam ente a secção tra n s v e rs a l  do feixe de la se r  
diodo coUmado a p re se n ta  a form a elíp tica  com a razão de aspec to  de 4:1, ou se ja , 
o eixo maior da elipse é 4 vezes maior que o eixo menor. A f ig u ra  4.2 a p re se n ta  
a jane la  de medição onde c e rto s  n íveis de v ibração  mecânica do fio são 
adm issíveis no p rocesso  de medição.
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corte AA'
Figura 4.2 -  Janela de nedição
4.1.2 Lente
A len te , como já  foi mencionado no capitu lo  3, focaliza o pad rão  de d ifração  
de modo que o p ad rão  de F rau n h o fer pode se r  observado  no plano focal. Os 
parâm etro s p rin c ip a is  que definem a especificação da len te  são a su a  d istânc ia  
focal e a  su a  a b e r tu ra , c a rac te rizad a  pelo seu  núm ero F, razão  e n tre  o diâm etro 
da len te  e o seu  foco.
A a b e r tu ra  da len te  deve se r  su fic ien te  p a ra  que su as  b o rd as não 
in te rfiram  no padrão  de d ifração . A d istânc ia  focal depende da relação ex isten te  
e n tre  o núm ero de f ra n ja s  form adas so b re  o fo to d e te to r CCD e o núm ero de pixeis 
que ele possu i. 0  item 4.2 a p re se n ta  a simulação com putacional do sistem a de 
medição aqu i p roposto  a p rese n tan d o  a in fluência  de d ife ren te s  com prim entos focais
Um aspec to  im portan te  deve se r  destacado  em relação à len te . Quanto menor 
a d istân c ia  focal da len te , p a ra  um mesmo comprimento de CCD, maior s e rá  o 
ângulo  de observação  do padrão  de d ifração . Em ângulos maiores de observação , 
a reflexão na su p erfíc ie  do fio tem maior in fluência  so b re  o padrão  de d ifração  
como foi d iscu tido  no capítu lo  3. A f ig u ra  4.3 a p re se n ta  o padrão  de d ifração 
o b servado  no plano focal de len tes  com focos d ife ren tes .
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F ig u ra  4.3 -  Obtenção do p ad rão  de d ifração  p a ra  focos d ife re n te s .
A especificação da melhor d istânc ia  focal p a ra  aplicação no sistem a de 
medição de pequenos diâm etros é função  dos te s te s  experim entais a p re se n tad o s  
no capitu lo  6. P o rtan to , uma sé rie  de d ife ren te s  len tes  são te s ta d a s  lev an d o -se  
em conta  a d isponib ilidade com ercial e qualidade das len tes .
As le n te s  também devem e s ta r  liv re s  de a b e rraçõ es , o que na  p rá tic a  é 
im possível, mas valores red uzidos de a b erraçõ es  podem se r  en co n trad as em le n tes  
com ercialm ente d ispon ív ies a p reços acessíve is . As le n tes  fo tog rá ficas se 
ap resen tam  como uma ótima opção na  aplicação no sistem a de medição pela su a  
qualidade e p reços red uzidos /3 / .
D iferen tes com prim entos focais são o ferecidos em len tes  fo to g ráficas 
com erciais. Lentes com foco de 50, 85, 105 e 135 mm são facilm ente o b tid as  no 
m ercado com preços acessív ies e de boa qualidade. As len te  de foco 85, 105 e 135 
mm são cham adas de te lefo to  e a de 50 mm de len te  norm al. No cap itu lo  5 as 
le n tes  fo tog rá ficas u tilizadas são melhor d iscu tid as .
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4.1.3 Sensor CCD
O dim ensionam ento do fo to d e te to r CCD b ase ia -se  principalm ente  na reso lução  
estim ada ao sistem a de medição. A relação e n tre  a variação  do diâm etro e a 
variação  da posição de uma f ra n ja  no padrão  de d ifração  é a p re se n ta d a  na 
equação 4.1. Se a f ra n ja  e s tiv e r  localizada em uma posição mais a fa s tad a  em 
relação  ao eixo óptico da len te , maior s e rá  a su a  variação  de posição 
c o rre sp o n d en te  a uma variação do diâm etro. A resolução do sistem a também 
depende  do método aplicado p a ra  a medição do mínimo da f ra n ja .
D iferen tes métodos de medição do mínimo da f ra n ja  podem se r  aplicados. 
Dois métodos são aplicados n e s te  traba lho : in te rpo lação  de uma parábo la  no p e rfü  
de ir ra d iâ n c ia  de uma vale de f ra n ja  e o método da re fe rên c ia , onde o núm ero 
de pixel abaixo de um c e rto  valor de re fe rê n c ia  é contado e d iv id ido  po r dois 
p a ra  se  conhecer o c en tro  do vale. No segun do  método, uma re fe rê n c ia  é tra ça d a  
em um vale e, assum indo-se  a  sim etria  da f ra n ja , a m etade do núm ero de pixel 
abaixo d essa  re fe rê n c ia  co rresp o n d e  ao c en tro  d esta . A f ig u ra  4.4 ü u s tr a  os dois 
métodos.
mâodo<lo ajnstede paiâboila
aívèldeanza
oentioda
pHTÃiola^iBtada
sinal do6 pixeis
vértice da pBiábola
método da 
referência
sívél
dednza
nívddereferência
\
n/2 n -m im ao d e  pixels sob a referência
n/2 ceníro da feanja
F ig u ra  4.4 -  Métodos de medição da  posição da  f ra n ja
No método de in te rpo lação  de uma parábo la , a reso lução  na  medição da 
posição da f ra n ja  é melhor que no segundo  método. Simulações com putacionais 
dem onstram  que o segun do  método a p re se n ta  a  reso lução  de p /2 . C onsiderando 
que p /2  é o menor valor de Ay, a s e r  de tec tad o  por um CCD de passo  p, o 
com prim ento mínimo y, pode s e r  calculado p a ra  que a  reso lução  do sistem a de 
medição de diâm etro se ja  próximo a 0.05%, valor defin ido no cap ítu lo  2.
F o to dete to res m odernos com passo  típ ico de 13)im e com 2048 pixeis são 
facilm ente en co n trados no m ercado. C en tran d o -se  e sse  fo to d e te to r em relação ao 
eixo óptico da len te  no seu  plano focal, uma f ra n ja  d isp o s ta  a no mínimo 10 mm 
do c en tro  do fo to d e te to r pode se r  medida. P ara  y,>10 mm a reso lução  p a ra  
A y,=p/2 é menor que 0.06%, valor calculado pela equação 4.1. O com prim ento to ta l 
do CCD é de 26.624 mm. Então, y,>10 mm p assa  a  se r  uma condição n e ce ssá ria  
p a ra  a ob tenção  da reso lução  de no máximo 0.06% na medição de pequenos 
diâm etros.
As possíveis v ib rações a n g u la re s  do fio a se r  medido fazem com que o 
padrão  de d ifração  acom panhe as v ib rações, g ira n d o -se  em to rn o  do c en tro  do 
fo to d e te to r ou d is to rc en d o -se  na form a de um círcu lo  como foi c itado  no item 
3.3.4. Com isso , as f ra n ja s  localizadas mais a fa s tad a s  do c en tro  do eixo da len te  
tendem  a se mover p a ra  fo ra  do CCD. A utUização de um fo to d e te to r com a b e r tu ra  
do pixel ampla ou o con tro le  das v ib rações an g u la re s  do fio são a s soluções p a ra  
e sse  problem a. F o to dete to res ráp idos e com baixos n íveis de ru ído  e lé trico  
possuem  p eq uenas a b e r tu ra s  /5 3 / .  E sp era -se  no fu tu ro  próximo a  d ispon ib ilidade 
no m ercado de câm eras com se n so re s  ópticos de g ran d e  a b e r tu ra  la te ra l dos pixel 
sem o p re ju ízo  de seu  desem penho e velocidade. Neste trab a lh o  um fo to d e te to r 
CCD com a a b e r tu ra  la te ra l do pixel de 26 )im é utilizado. Com ta l fo to d e te to r, as 
v ib rações a n g u la re s  do fio a se r  medido devem se r  con tro ladas p a ra  se  ev ita r  
que o pad rão  de d ifração  incida  fo ra  do pixel.
A faixa dinâmica (anexo I) do CCD também é um im portan te  parâm etro  a se r  
considerado . Quanto maior a faixa dinâmica melhor se rá  a resolução na detecção 
do sinal de irrad iâ n c ia  de cada pixel. Faixa dinâmica é defin ida  com /
Ruido, ou se ja , a razão  e n tre  a ten são  de sa tu ração  de cada pixel e o ru ido  
gerado . Tipicam ente, a faixa dinâmica de um CCD é > 48 dB 251 Ruido).
Dessa form a o sinal de tensão  e lé trica  gerado  em cada pixel pode se r  d ig ita lizado  
u san d o -se  um co n v erso r A/D de 8 b its .
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O utros parâm etros como a  sensib ilidade  e o tempo de in teg ração  definem a 
po tência  do la se r  a se r  u tilizada  e também a taxa de v a r re d u ra  do CCD. A equação 
3.7 a p re se n ta d a  no capitu lo  a n te rio r  define o sina l de sa ida  de cada pixel 
lev an d o -se  também em conta  a sensib ilidade  e o tempo de in teg ração . Em relação 
à  equação 3.7, um valor típ ico  de exposição de sa tu ração , p a ra  um pixel de 26 um 
de a b e r tu ra  e passo  de 13 jim, é de 0.0022 |iJ/mm’. A e ssa  exposição de sa tu ração  
o sina l de ten são  de sa ída  é de 0.7 V /5 3 /.
F ab rican tes  de fo to d e te to res  geralm ente  oferecem  c ircu ito s e le trôn icos que 
têm a função  de e v ita r  a sa tu ra çã o  dos pixel que estão  expostos a excesso de luz. 
Em câm eras in d u s tr ia is , onde o CCD já  e s tá  in te g ra d o  a c ircu ito s  de amplificação 
e tra tam en to  de ru íd o s , existem c ircu ito s cham ados de "anti-bloom ing" cu ja  função  
é de d re n a r  o excesso de ca rg a  e lé trica  gerado  pelos pixeis que foram 
excessivam ente expostos à luz. Maiores de ta lhes são d iscu tid os no cap itu lo  5.
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4.2 Simulação com putacional do sistem a de medição de pequenos diâm etros
U tilizando-se a equação 3.7, e co n sid e ran d o -se  o dim ensionam ento dos 
p rin c ip a is  com ponentes a p resen tad o s  a té  aqu i n esse  capítu lo , o sistem a de medição 
de pequenos fios metálicos p roposto  n esse  trabalho  pode se r  simulado 
com putacionalm ente com os se g u in te s  ob jetivos:
-co n h ece r o com portam ento g e ra l do sistem a de medição,
-c r ia r  um modelo com putacional de auxilio na especificação de com ponentes, 
-sim ulação de in fluência  de parâm etros e análise  de e rro s .
A simulação do sistem a inclu i os dois p rocessos de medição e stá tico  e 
dinâmico ap rese n tad o s  no capitu lo  a n te rio r . As considerações u tilizadas na 
form ulação das equações 3.7, 3.10 e 3.13 são ado tadas também na  simulação 
com putacional. 0  modelo com putacional com preende da geração  do p e rfil de tensão  
e lé trica  do padrão  de d ifração  gerado  nos pixel do CCD e também os 
processam entos e stá tico s e dinâm icos. P a rtin d o -se  de um padrão  de d ifração 
g erado  por um diâm etro simulado, a re sp o s ta  do modelo é o valor do diâm etro 
medido a tra v é s  da aplicação dos processam entos c itados.
O modelo com putacional funciona como im portan te  fe rram en ta  p a ra  a  escolha 
das le n te s  a  serem  u tilizadas, com também p a ra  a  determ inação da po tência  do 
la se r . A lguns dos e rro s  proporcionados pelo modelo matemático usado  também 
foram sim ulados.
Uma consideração  deve s e r  fe ita  em relação ao modelo com putacional. Por 
razão  de sim plificação cada pixel é considerado  como in d ep ed en te  dos demais na 
su a  v izinhança. Na p rá tic a  o sinal de um pixel é in fluenciado  pela exposição à luz 
dos pixeis a d ja ce n te s  /5 3 / . No capitu lo  5 e ssa  c a ra c te r ís tic a  é melhor deta lhada .
A in fluên cia  do uso de d ife ren te s  focos e po tência  de la se r  podem se r  
v erificadas com o auxílio do modelo com putacional desenvolvido. As f ig u ra s  4.5 e 
4.6 ap resen tam  os efe ito s da variação do foco e potência  do la se r  respec tivam en te .
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Nivel 
de cinza
270
100 1024
Número do pixel (metade do CCD)
Potência do laser - p = 1 mW
Diâmetro - d = 0.1 mm
Distância focal - f = 135 mm
Níve l 
de cinza
270
100 1024
Número do pixel (metade do CCD)
Potência do laser - p = 1 mW
Diâmetro - d = 0.1 mm
Distância focal - f = 50 mm
F ig u ra  4.5 -  P adrão  de d ifração  g e rad o  p a ra  um mesmo diâm etro mas com focos 
d ife re n te s .
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100 1024
Número do pixel (metade do CCD)
Potência do laser - p = 1 mW
Diâmetro - d = 0.1 mm
Distância focal - f = 135 mm
Nivel 
de cinza
Número do pixel (metade do CCO)
Potência do laser - p = 2 mW
Diâmetro - d = 0.1 mm
Distância focal - f = 135 mm
Figura 4.6 -  Padrào de difraçào gerado pelo mesrao diâmetro e  mesma len te  mas 
com a potência do laser  d iferen te .
A dim inuição do foco da len te  faz com que, so b re  o mesmo CCD, um maior 
núm ero de f ra n ja s  sejam  p ro je ta d a s . A d istân c ia  e n tre  os minimos diminui assim 
como o núm ero de pixel localizados em um vale da f ra n ja  de in te rfe rê n c ia . P ara  
um mesmo diâm etro e foco maior, um núm ero menor de f ra n ja s  fo rm a-se  so b re  o 
CCD. A pesar de se m elhorar a resolução p a ra  a determ inação de um minimo da 
f ra n ja  por causa  do maior núm ero de pixeis em um vale, a medição do minimo 
pode s e r  p re ju d ica d a  pois o sinal d ig ita lizado  de vários pixeis podem te r  o mesmo 
n ível, por causa  da reso lução  em in ten sid ad e  do co n v erso r A/D. A variação  de 
irrad iâ n c ia  e n tre  os pixeis p a ra  os focos maiores é mais len ta .
O aum ento da po tência  do la se r  favorece  a uma melhor definição das f ra n ja s  
mais a fa s tad a s  do c en tro  do CCD. Essas f ra n ja s , devido à reso lução  n e ce ssá ria  do 
sistem a, são as de in te re s se . No capítu lo  6 os efe itos do foco e po tência  do la se r  
são e stu d ad o s com o auxílio de te s te s  experim entais.
4.3 F on tes de e rro s
As fo n te s  de e rro  associadas ao sistem a de medição de pequenos diâm etros 
p ropo sto  n e sse  trab a lh o  são  o rig in ad as por p e rtu rb a ç õ e s  ex te rn as  e p e rtu rb a ç õ e s  
in te rn a s . Por s e r  um sistem a de medição por p rinc ip io  ó tp tico , sem con ta to  
mecânico com o diâm etro a se r  medido, a  re tro ação  do m edidor so b re  o fio é 
c o n sid e rad a  nula.
O diâm etro a  se r  medido é definido na equação 4.4, que é a mesma equação
3.10:
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n.k. 1 + - Í Í  (4.4)
O diâm etro d epende  da medição da posição de mínima in te n s id ad e  de uma 
f ra n ja  de in te rfe rê n c ia , da d is tân c ia  focal da  len te  e do com prim ento de onda da 
fon te  la se r . As equações 4.5, 4.6 e 4.7 ap resen tam  as d e riv ad as  p a rc ia is  do 
diâm etro em relação  a cada  um d esses  parâm etro s.
dd _ -f^.d . . 
.y,
dd. e.d . .
■5?- 357F
A equação 4.8 re p re se n ta  o e rro  p rovável na medição do diâm etro devido 
aos e rro s  na medição do minimo de uma f ra n ja , da d is tânc ia  focal e do 
com prim ento de onda. C onsiderando -se  que todos os e rro s  são esta tis ticam en te  
in d ep en d en tes , a soma q u a d rá tic a  é u sada  p a ra  se  o b te r o valor do e rro  máximo 
p rováve l na medição do diâm etro.
Ad = i dd A ^ ) \ / à d  A Á ^ ^ l d d  A i\
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(4.8)
V árias sâo as fo n te s  de e rro  que influenciam  no e rro  to ta l de mediçào do 
diâm etro. A f ig u ra  4.7 a p re se n ta  o esquem a sim plificado do sistem a de medição com 
a indicação das p rin c ip a is  fo n te s  de e rro . Cada fon te  de e r ro  é d iscu tid a  a 
se g u ir.
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F ig u ra  4.7 -  Indicação das p rin c ip a is  fo n te s  de e rro
Na f ig u ra  4.7 os e rro s  foram indicados com núm eros p a ra  a identificação  dos 
mesmos na lis ta  que se  segue . 0  eixo óptico da len te  EL2 é considerado  a 
re fe rê n c ia  p a ra  os e r ro s  de posicionam ento dos com ponentes.
L ista dos e rro s :
1. Desvio a n g u la r do feixe coUmado do la se r  em relação ao eixo óptico 
da len te  L2.
2. E rro  de posicionam ento do fo to d e te to r CCD no plano focal da len te  
L2.
3. Valor da d is tân c ia  focal f  inform ada pelo fa b ric a n te  d ife ren te  do 
foco real.
4. E rro  de posição do pixel em relação ao c en tro  do CCD.
5. E rro  de posicionam ento do c en tro  do CCD em relação  ao eixo óptico 
da len te  L2.
6. Desvio an g u la r do CCD em relação ao eixo óptico da len te .
7. A berrações óp ticas da len te  L2.
8. D istorção da f re n te  de onda do la se r  causada  por L l.
9. V ibrações m ecânicas do fio medido.
10. E rro s causados pelas aproxim ações u tü izad as no modelo 
matemático
11. Variação do comprimento de onda do la se r  devido à variação  de 
tem p era tu ra  am biente.
12. Ruidos ópticos, e lé trico s, mecânicos, térm icos, e tc , g e rado s in te rn o  
e ex ternam ente  ao sistem a.
13. E rro s de d ig italização do sinal de cada pixel.
14. E rro s dos métodos de determ inação do mínimo da f ra n ja .
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4.4 Análise de  e rro s
A análise  dos e rro s  é baseada  em desvios v ir tu a is  típ icos aplicados a cada 
fon te  de e rro , co n sid e ran d o -se  o dim ensionam ento dos p rin c ip a is  com ponentes 
a p re se n tad o  n esse  capítulo .
Os efe itos dos e rro s  so b re  a medição do diâm etro são calculados a p a r t ir  
das equações 4.5, 4.6 e 4.7 quando p roceden te .
4.4.1 Q uantificação dos e rro s
a) E rro s 1, 5 e 6 ;
A combinação dos e rro s  1, 5 e 6 produzem  uma d isto rção  do pad rão  de d ifração  
so b re  a su p erfíc ie  do fo to d e te to r. O tipo de e rro  causado é o sistem ático . O 
modelo matemático u tü izado  pelo sistem a de medição não considera  ta is  desvios. 
T estes experim entais, que são ap resen tad o s  no capítu lo  6, mostram que o 
alinham ento e n tre  o la se r, len te  e CCD se faz necessário  p a ra  que esse  e rro  
sistem ático  na medição do diâm etro fique  abaixo de 0.05 %.
b) E rro  2 ;
O e rro  típ ico  de posicionam ento mecânico de um CCD em relação a uma re fe rên c ia  
mecânica pode s e r  considerado  menor que 0.05 mm. Com ta l e r ro  de 
posicionam ento, a posição das f ra n ja s  so b re  o CCD se  desloca fazendo  com que 
um e rro  sistem ático se ja  in tro d u z id o  no cálculo do diâm etro. C onsiderando-se  os 
focos de 50, 85, 105 e 135mm, o e rro  de medição do diâm etro estim ado p a ra  o pior 
caso, p a ra  a len te  de 50 mm, é de 0.05%. A f ra n ja  a s e r  medida deve e s ta r  a  pelo 
menos lOmm d is ta n te  do eixo óptico da len te .
c) E rro  3 ;
Tipicam ente os fa b ric a n te s  de le n tes  fornecem  a inform ação so b re  a d is tân c ia  focal 
de se u s  p ro d u to s  com um in ce rteza  de aproxim adam ente 1 %. Tal in ce rtez a  
aplicada à  equação 4.6 e considerando  y,=10mm e f=50 (p ior caso) p ro d u z  um e rro  
sistem ático no cálculo do diâm etro de 0.96%. Fica claro  que p a ra  se  a tin g ir  n íveis 
m enores desse  e rro  é n ecessário  uma medição c rite rio sa  da d is tân c ia  focal da 
len te .
d) E rro  4 ;
Os pixeis ao longo do fo to d e te to r linear CCD podem a p re se n ta r  pequenos e rro s  
de posicionam ento de seu  c en tro  em relação ao cen tro  do CCD. A ordem d esses 
e rro s  é de 0.08p, onde p é o passo  e n tre  pixel. O dim ensionam ento do CCD define 
o passo  p=0.013 mm como um valor sa tisfa tó rio  p a ra  o atendim ento  aos req u is ito s  
m etrológicos dese jados. P o rtan to , e rro  de aproxim adam ente 1 um do cen tro  do 
pixel causa  a mesma variação  na  medição do mínimo de uma f ra n ja . Tal e rro  
p ro d u z  uma variação  de 0.008% na medição do diâm etro. Esse e rro  é considerado  
desp rez ív e l.
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e) E rro  7 ;
C ertam ente e sse  tipo  de e rro  é o mais difícil de s e r  calculado pela complexidade 
de medição de ab erraç õ e s  p a ra  sistem as ópticos d ife ren te s  de sistem a de imagem 
como é o caso do sistem a de medição p roposto  n e sse  trab a lh o . O utro ponto  que 
d ificu lta  a avaliação dos e rro s  causados pela len te  é a fa lta  de inform ação d esse  
tipo em catálogos de fo rn eced o res  de len tes  com erciais. As le n tes  u tilizadas são 
avaliadas en tão  a tra v é s  de seu s desem penhos na  medição de pequenos diâm etros. 
Tais avaliações são a p re se n ta d a s  no capitu lo  6.
f) E rro s 8 e 9 ;
A f re n te  de onda do feixe de la se r  diodo a p re se n ta  d isto rçõ es. Idealm ente a 
f re n te  de onda d ev eria  s e r  p lana, de form a que v ibrações do fio não deveriam  
in te r f e r i r  no padrão  de d ifração . Na p rá tic a , a combinação da d isto rção  da f re n te  
de onda e as v ib rações do fio a se r  medido causam variações da posição das 
f ra n ja s  de in te rfe rê n c ia  provocando e rro s  de medição do diâm etro. Além das 
v ib rações lin ea res , o fio a s e r  medido também pode v ib ra r  angu larm en te  fazendo 
com que o padrão  de d ifração  g ire  em relação ao CCD. As variações de irrad iâ n c ia  
d e tec tad as  pelo pixel devido a esse  g iro  também provocam e rro s  na medição do 
diâm etro. Tais e rro s  acima sitados são avaliados e quan tificados por te s te s  
experim entais a p re se n tad o s  no capítu lo  6.
g) E rro  10 ;
Como foi d iscu tid o  no capítu lo  3, uma sé rie  de aproxim ações foram  u tilizadas p a ra  
o desenvolvim ento do modelo matemático adotado n e s te  trab a lh o  co n sid e ran d o -se  
os efe ito s da reflexão na su p erfíc ie  do fio medido. Os e rro s  causados por essas  
aproxim ações também são avaliados por calibrações a p re se n tad a s  no capítu lo  6.
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h) E rro  11 ;
Uma c a ra c te r ís tic a  in e re n te  ao diodo la se r  é a g ra n d e  sensib ilidade  do seu  
com prim ento de onda à variação  de tem p era tu ra  am biente. Tipicam ente o diodo 
la se r  que não possue  sistem a con tro lador de te m p era tu ra  in te rn am en te  a p re se n ta  
uma variação  no com prim ento de onda na  ordem de 0.25 nm/K /6 4 /. Em am biente 
in d u s tr ia l , onde o sistem a de medição p roposto  deve o p e ra r , uma variação  de 10 
K ê co n siderada  comum, p o rtan to , p a ra  e ssa  variação de te m p era tu ra  e sp e ra -s e  
uma variação  de com prim ento de onda de 2.5 nm. Pela equação 4.7 e u tilizan d o -se  
a equação 4.8 sim plificada p a ra  a avaliação do e rro  som ente de A, o e rro  
p e rce n tu a l so b re  o diâm etro se rá  de aproxim adam ente 0.37%. Esse e rro  se rá  
a leatório  se a te m p era tu ra  o scü a r de form a im prev isível. Se não, o e rro  se rá  
sistem ático  caso a tem p era tu ra  se  estabiU ze em patam ares d ife ren te s .
i) E rro  12 ;
Os ru íd o s ópticos, e lé trico s/e le tro m ag n é tico s/e le trô n ico s, mecânicos (v ib raçõ es nos 
com ponentes) e térm icos são avaliados em te s te s  operacionais a p re se n tad o s  no 
cap ítu lo  G.
j) E rro  13 e 14;
Os e rro s  de d ig italização e dos métodos u tü izados p a ra  a medição do minimio de 
uma f ra n ja  são avaliados e quan tificados a tra v é s  de simulação com putacional. A 
su p erp o sição  dos e rro s  de dig italização e do método de a ju s te  de uma parábo la  
no vale da f ra n ja  a p re se n to u  um e rro  simulado na faixa de ± 0.03%. Esse e rro  
e s tá  relacionado com o p rocesso  de medição está tico , onde o método de a ju s te  de 
uma parábo la  no vale da f ra n ja  é usado  na  medição da posição do seu  mínimo.
0  e rro  de d ig italização con jun tam ente  ao e rro  do método da re fe rên c ia , explicado 
no item 4.1.3, é também avalidado por simulação na ordem de ± 0.05%. Tal método 
é aplicado no processam ento  dinâmico da medição re la tiv a  do diâm etro. Ju n tam en te  
a e sse  e rro  no processam ento  dinâmico, a simplificação matemática defin ida  pela 
equação 3.13 é u tilizada. Essa aproxim ação matemática, segundo  simulação, g e ra  
e rro  de medição de ±0.05% se a faixa de operação não u ltra p a ssa  5%.
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4.4.2 C ontabilização dos e rro s
A maioria dos e rro s  relacionados no item a n te rio r  só podem se r  
quan tificados a tra v é s  de ensaios experim entais. No en tan to , a lg u n s e rro s  sâo 
quan tificados ou po r simulação com putacional ou por inform ações de catálogos. A 
contabilização d esse s  e rro s  é m ostrada abaixo na f ig u ra  4.8.
E rro  Sistem ático 
Estimado 
{%)
D ispersão da 
Medição Estim ada 
(%)
In c e rte za  de 
Medição Estim ada 
(%)
P rocesso  E stático  
de Medição 0.15* ± 0.1* ± 0.25'
P rocesso  Dinâmico 
de Medição 0.15* ± 0.15* ± 0.3'
* P ara  a  obteção d esse  e rro  estim ado foi considerado  que o valor de f  é conhecido 
com in ce rtez a  de aproxim adam ente 0.1%.
' Foi considerado  que a  variação  da tem p era tu ra  so b re  o la se r  não é maior que 
3 K.
CNão foram co n sid e rad as no cáculo da in ce rtez a  de medição estim ada do sistem a 
propo sto  as se g u in te s  fon tes de e rro ; ab erraçõ es óp ticas, v ib rações do fio, 
ru íd o s, e r ro s  do modelo e d isto rções da f re n te  de onda do la se r .
F ig u ra  4.8 -  E rro s  estim ados do sistem a de medição p ropo sto
Somente com a calib ração  do sistem a p ropo sto  é que se pode av alia r seu  
desem penho m etrológico e operacional, contudo e ssa  avaliação prelim inar é 
im portan te  p a ra  que as fo n tes  c rítica s  de e rro  sejam id en tificad as , como é o caso 
do e rro  de medição do foco da len te  e a variação de com prim ento de onda do 
la se r  diodo com a tem p era tu ra . No cap ítu lo  6 a lgun s te s te s  experim entais de 
desem penho m etrológico e operacional do sistem a são a p rese n tad o s .
5. PROTÓTIPO FUNCIONAL
E ste cap itu lo  a p re se n ta  o p ró to tip o  funcional do sistem a de medição de 
pequenos diâm etros de fios m etálicos. São a p re se n ta d a s  as considerações de 
p ro je to  do p ro tó tipo  como também os módulos que o compÕem.
P ro tó tipo  funcional é definido n e s te  trab a lh o  como o p ro tó tip o  que a tende  
aos req u is ito s  m etrológicos e operacionais, porém a inda na form a de montagem de 
bancada de labora tó rio . T estes desse  p ro tó tipo  auxiliam na avaliação do p rincip io  
de medição adotado bem como o desem penho m etrológico e operacional do sistem a 
de medição.
Como o p ro tó tipo  funcional tem o ob jetivo  de avalia r o p rinc ip io  utUizado 
no sistem a de medição, com ponentes com erciais facilm ente ad q u irid o s no m ercado 
são u tilizados p a ra  a red ução  do tempo necessário  na su a  montagem.
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5.1 C onsiderações g e ra is  de p ro je to
Como foi mencionado an te rio rm en te , com ponentes com erciais de fácil 
aquisição  no m ercado são u tilizados no p ro tó tip o  funcional. A tendendo-se  ao 
dim ensionam ento a p rese n tad o  no capitu lo  4 e aos req u is ito s  m etrológicos defin idos 
no cap itu lo  3, ta is  com ponentes são especificados p a ra  a co n stru ção  de uma 
montagem em bancada de labora tó rio  do sistem a de medição de pequenos diâm etro.
Um sistem a de visão de máquina (Machine Vision System ), composto de 
câm era, p laca de processam ento , com putador e softw are, é u tilizado p a ra  a 
aqu isição  e processam ento  do padrão  de d ifração  de F rau n h o fer. E sse sistem a 
pode s e r  ad q u irid o  no m ercado como um pacote p ron to , o que sign ifica  que seus 
com ponentes já  estão  in teg rad o s .
Como também foi c itado no item 4.1.3, a não d ispon ibü idade  de uma câm era 
comercial com sen so r óptico CCD de g ran d e  a b e r tu ra  la te ra l e bom desem penho 
funcional co n trib u iu  p a ra  que uma câm era com pixel de pequena  a b e r tu ra  se ja  
u tilizada  n este  traba lho . A consequência  d isto  e s tá  no limite perm itido do 
posicionam ento an g u la r do fio em relação à câm era. T estes experim entais 
ap re se n tad o s  no capítu lo  6 avaliam os ângulos máximos perm itidos.
D iferentes le n tes  fo to g rá ficas sâo u tü izad as p a ra  a avaliação da in fluência  
do foco na medição das f ra n ja s  do p ad rão  de d ifração . L entes fo to g rá ficas  com 
50, 85, 105 e 135 mm de g ra n d e  a b e r tu ra  são te s ta d a s  no p ro tó tip o  funcional.
Uma la se r  diodo de luz v isivel é utilizado no p ro tó tipo . T estes de avaliação 
desse  com ponente também são ap rese n tad o s  no cap itu lo  6.
O pro tó tipo  é montado so b re  uma bancada óptica  onde d ispositv os mecânicos 
são u tilizados p a ra  a fixação dos com ponentes, como também na movimentação dos 
mesmos p a ra  as a tiv id ad es de alinham ento e avaliação de e rro s  de posicionam ento. 
Também no capitu lo  6 são ap resen tad o s  considerações so b re  alinham entos e e rro s  
de posicionam ento.
A spectos de cu sto s  não são considerados na montagem do p ro tó tipo  
funcional cu jos com ponentes são especificados por su as c a ra c te r is tic a s  técn icas 
e pela rap idez  de obtenção  no m ercado e operacionalização.
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5.2 Módulos
O p ro tó tip o  funcional é divido em módulos segun do  sua  funções no p rocesso  
de medição de diâm etro. A f ig u ra  5.1 a p re se n ta  o esquem a dos módulos do 
p ro tó tipo  do sistem a de medição d estacan d o -se  os seu s p rin c ip a is  com ponentes.
O módulo Cabeçote de Medição é form ado pelo la se r , len te , câm era e su p o rte  
mecânico. Este cabeçote de medição é separado  da placa de p rocessam ento  e 
com putador pela necessidade  im posta do p rocesso  de fab ricação  in d u s tr ia l de fios 
m etálicos. O cabeçote deve se r  compacto, ro b u s to  e de fácü  m anuseio ju n to  à linha  
de p rodução . O p ro tó tipo  funcional, a p esa r de não s e r  avaliado em am biente 
in d u s tr ia l , con sid e ra  a lgun s req u is ito s  operacionias do am biente in d u s tr ia l . O 
cabeçote de medição pode se r  localizado a té  5 m longe da placa de processam ento  
e com putador. A f ig u ra  5.2 a p re se n ta  a v is ta  g e ra l do p ro tó tip o  funcional 
constru ído . A descrição  de cada módulo é a p re se n ta  nos iten s  que se seguem .
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M õ ^ ò C ã b e ^ d e  Lèaãira'
fonte dã câmera lente jandade medição
Modulo Aquisição/^ocessamento e Indicação
placadeprocessamento computadorPC
F ig u ra  5.1 -  Esquem a g e ra l do p ro tó tip o  funcional
Computador com 
Placa de Processamento
Cabeçote de 
Leitura
F ig u ra  5.2 -  Visão g e ra l do p ro tó tip o  funcional
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5.2.1 Módulo cabeçote de medição
O Módulo Cabeçote de Medição tem a função  de g e ra r  um sinal de video 
cu jo  p e rfil é equ iv alen te  ao padrão  de d ifração  ocasionado pelo fio metálico 
exposto  a  um feixe colimado do la se r . O módulo é composto pelo la se r  d iodo /fo n te , 
len te , câm era lin ear CCD/fonte e e s t r u tu ra  de su p o rte  mecânico. A f ig u ra  5.3 
a p re se n ta  e s te  módulo.
camera
1
lente
\
laser diodo
A ‘0
"»îï
,0 0 ««im • B **  O O «.arat —lO
Figura 5.3 -  Vista fronta l do módulo cabeçote de medição
A se g u ir  os p rin c ip a is  com ponentes desse  módulo são d iscu tid os.
a) Laser
A função  do la se r  diodo é g e ra r  uma f re n te  de onda plana onde o fio é 
colocado, g e ran d o -se  a d ifração . As p rinc ip a is  c a ra c te r ís tic a s  do la se r  diodo são 
a p re se n ta d a s  abaixo /6 4 /.
Comprimento de onda -  A.= 0.670 um
Potência de sa ida  -  reg u láv e l e n tre  0.5 e 4.25 mW,
Dimensões do feixe -  4.0 mm/1.0 mm 
Vida de operação  -  > 100 000 horas 
L a rg u ra  de banda  -  < 0.01 nm
Dimensões e x te rn as  -  diâm etro 22 mm e com prim ento 85 mm 
Tipo de polarização -  lin ear 100:1
O utras c a ra c te r is tic a s  e s tão  quan tificadas na re fe rê n c ia  /6 4 / .  A f ig u ra  5.4 
a p re se n ta  um esquem a do la se r  em co rte  e su as  p rinc ip a is  p a r te s .
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F ig u ra  5.4 -  Esquem a do la se r  diodo
b) Lente
Como já  foi d iscu tido  no capitu lo  3, a len te  perm ite que se o b se rv e  o 
pad rão  de d ifração  de F rau n h o fer na reg ião  de F resn el. A len te  rea liza  uma 
m anipulação do sinal de d ifração  orig inado  nas b o rdas do fio a se r  medido. Em 
seu  plano focal o sen so r óptico é colocado.
As le n tes  fo to g ráficas com ercialm ente d ispon íveis sào u tilizadas no p ro tó tipo . 
L entes de 50, 85, 105 e 135 mm sào te s ta d a s . As su as  a b e r tu ra s  são su fic ien tes  
p a ra  que su as  b o rd as  não in te rfiram  no pad rão  de d ifração .
Inform ações técn icas típ icas  são fo rnec id as pelos fa b ric a n te s  na form a de 
catálogos /6 0 /. A f ig u ra  5.5 a p re se n ta  um esquem a de uma len te  utU izada.
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Location o f Diaphragm
F ig u ra  5.5 -  Esquem a de uma das le n te s  fo to g rá ficas  u sad as .
Tubos de extensão são u tü izados segundo  o tipo  de fixação mecânica na 
câm era. O padrão  tipo  F, tipo  baioneta /6 0 /, é utilizado p a ra  in te rfa c e a r  
m ecanicam ente a len te  e o tubo  de extensão. A o u tra  extrem idade do tu b o  de 
ex tensão  a p re se n ta  um tipo  de ro sca  com patível com a câm era linear u sada  /5 3 /.
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c) Câmera linear
Uma câm era lin ea r CCD in d u s tr ia l é u tilizada  no p ro tó tip o  funcional. Esta 
câm era lin ea r CCD possu i como p rinc ip a l elem ento o fo to d e te to r CCD. A câm era 
também possu i c ircu ito s e le trôn icos que, d e n tre  o u tra s  ta re fa s , realizam  funções 
de condicionam ento do sinal, red ução  de ru íd o s , in terfaceam ento , sincron ização , 
o b tu ração  e le trôn ica , c ircu ito  a n ti-sa tu ra ç ã o , e tc . A f ig u ra  5.6 a p re se n ta  a v is ta  
fro n ta l da câm era lin ear CCD acoplada a uma len te  fo tog rá fica  /6 7 /.
fotodetetor
CCD
lente fotografica
Figura 5.6 -  Vista fronta l em corte da câmera linear CCD in d u stria l
O elemento p rin c ip a l da câm era é o fo to d ete to r linear CCD. Cada pixel do 
fo to d ete to r possu i a geom etria a p re se n ta d a  na f ig u ra  5.7 /5 3 /. A a b e r tu ra  la te ra l 
do pixel é de 26 um e o espaçam ento e n tre  pixel é de 13 um. O núm ero to ta l de 
pixeis é de 2048. A re sp o s ta  à luz in c iden te  ao longo do pixel também é m ostrada 
no g rá fico  na f ig u ra  5.7. P ode-se n o ta r que o sinal de cada pixel so fre  a 
in fluência  do pixel vizinho e também p e r tu rb a  o sinal de o u tro  vizinho. Tal 
c a ra c te r ís tic a  ind ica  que cada pixel não é in d ep en d en te  e p o rtan to  so fre  a 
in fluência  da irrad iâ n c ia  in c iden te  so b re  um pixel ao seu  lado.
A a rq u ite tu ra  u sad a  em fo to d e te to res  CCD em câm eras com erciais /5 3 /  é 
m ostrada na  f ig u ra  5.8. A a rq u ite tu ra  perm ite que o excesso de c a rg a  g e rad o  pelo 
pixel, caso h a ja  uma exposição excessiva à luz, se ja  d renad o  por um tra n s is to r  
sem que o sinal dos demais fo to ssen so re s  se ja  p e r tu rb a d o . Na f ig u ra  5.8, cada 
tr a n s is to r  de drenagem  e s tá  ligado a uma ten são  Vab que define o n ivel máximo 
do sina l do pixel. Em condições norm ais de incidência  de luz so b re  o pixel, após 
o tempo de in teg ração , a câm era env ia  sinal de tra n s fe rê n c ia  p a ra  que  os sinais 
de ten são  gerado s em cada pixel sejam tra n fe r id o s  p a ra  o re g is tra d o r  CCD. Nesse 
re g is tra d o r  os sinais de tensão  são tra n fe r id o s  p a ra  fo ra  da câm era de form a 
se ria d a  /5 3 / .  U tilizam -se dois re g is tra d o re s  pois a  le itu ra  dos fo to ssen so res  
(pixeis) p a re s  é fe ita  paralelam ente à le itu ra  dos im pares. P osterio rm en te  o sinal 
de ten são  de cada pixel é m ultiplexado e convertid o  dig italm ente a tra v é s  de um 
c o n v erso r A/D na placa de processam ento .
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F ig u ra  5.7 -  Geometria do CCD e a  sensibU idade dos pixeis à  luz
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F ig u ra  5.8 -  A rq u ite tu ra  do CCD
No p ro tó tip o  funcional do sistem a de medição de pequenos diâm etros, uma 
m áscara de p ro teção  é colocada na p a r te  c e n tra l do fo to d e te to r lin ea r CCD. A 
função  d essa  m áscara é explicada no capitu lo  3. Uma t i ra  de papel n eg ro  é 
colocada na reg ião  c e n tra l do CCD p a ra  se e v ita r  a exposição excessiva dos pixeis 
aos feixes de la se r  não d ifra tad o s. A f ig u ra  5.9 m ostra a m áscara.
CCD
m
m m m
mascara
F ig u ra  5.9 -  M áscara posicionada no c en tro  do CCD
A câm era é ligada à su a  fon te  a tra v é s  de cabos especia is  que sào 
in sen sív e is  a  ru íd o s . A fon te  pode se r  posicionada a té  2 m etros de d is tân c ia  da 
câm era. A fo n te  é ligada  a uma placa de p rocessam ento  e con tro le  que é conectada 
ao barram en to  de um com putador tipo  PC. Os sina is  de con tro le  da câm era e das 
te n sõ es  g e rad a s  no pixel sao apen as conectados na  fon te  de e n e rg ia  da câm era 
sem que e s ta  in te r f ira  nos mesmos.
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d) E s tru tu ra  m ecânica /  su p o rte
O p ro tó tip o  funcional, como já  foi mencionado, é montado so b re  uma bancada 
óp tica  em labora tó rio . D ispositivos mecânicos de fixação e a ju s te  de com ponentes 
foram u tilizados. Basicam ente são u tü izadados d ispositivos de fixação da câm era 
e do la se r . Mesas m icrom étricas são u sadas p a ra  o alinham ento e n tre  o la se r  e a 
câm era.
O utras mesas de deslocam ento vertica l, horizon ta l e a n g u la r  são u sad as  p a ra  
o a ju s te  da posição do fio a s e r  medido e p a ra  os te s te s  de sen sib ü id ad e  do 
p ro tó tip o  aos movimentos do fio. Tais movimentos simulam as v ib rações m ecânicas 
so frid as  pelo fio em am biente in d u s tria l. Como é m ostrado no capítu lo  6, os e rro s  
devido à variação  de posição do fio são levan tados em experim entos está tico s .
A f ig u ra  5.10 a p re se n ta  uma v is ta  g e ra l dos d ispositivos mecânicos de 
fixação e a ju s te  de posição.
86
Figura 5.10 -  Visão geral dos d isp ositivos de fixação e a ju ste
5.2.2 Módulo aquisição/processam ento e indicação
O módulo aqu is ição /p rocessam en to  e indicação é composto pela placa de 
processam ento , so ftw are  e com putador. 0  p ró p rio  nome dado a e sse  módulo define 
sua  função . O sinal de video, enviado pela câm era, é aquisicionado pela placa de 
processam ento , d ig italizado, arm azenado em memória e p rocessado  a tra v é s  de um 
program a de com putador. A f ig u ra  5.11 a p re se n ta  o esquem a d esse  módulo.
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Figura 5.11 -  Esquema gera l do módulo aq u isição / processam ento e  indicação.
Cada com ponente desse  módulo é melhor deta lhado  abaixo: 
a) Placa de processam ento
A placa de aqu isição  e processam ento  é uma placa com ercial /5 3 / , /6 1 /, 
com patível com a câm era lin ear e com putador tipo  PC. Além das a tiv id ad es  de 
aquisição  e p rocessam ento  em tempo rea l do sinal de video p ro v in ien te  da câm era, 
e s ta  placa realiza  ta re fa s  de contro le  da câm era em term os da determ inação da 
taxa de v a r re d u ra  do CCD e sincronização .
O sinal de video oriundo  da câm era é ad q u irid o  pelos canais A e B. Por 
cada um d esse s  canais, o sinal de vídeo é adqu irido  dos fo to ssen so re s  p a res  ou 
ím pares. Após os sina is  terem  sido ad q u irid o s  e a ju s tad o s  autom aticam ente à 
variações de te m p era tu ra , o sina l de cada pixel é d ig italizado e posterio rm en te  
m ultiplexado. A p a r t ir  daí, a p laca o ferece re c u rso s  p a ra  a ju s te  de ganho, o ffse t, 
arm azenam ento em memória e processam ento  d ig ita l em tempo real. A través de um 
so ftw are  dedicado, todas as funções da placa podem se r  con tro lad as. A f ig u ra  5.12 
a p re se n ta  de form a esquem ática o diagram a de blocos da placa utUizada no 
p ro tó tip o  funcional /6 1 /.
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F ig u ra  5.12 -  Diagrama de bloco da placa de processam ento
A função  de p rocessam ento  em tempo real d ispon ível na p laca é a  "Template 
M atching" (Comparação de Padrão) onde o sinal d ig italizado de cada pixel é 
com parado a  um valor máximo e minimo. O c ircu ito  d essa  função  com para o sinal 
de cada pixel com os valores arm azenados em memória. Quando o valor do sinal 
e s tá  fo ra  da faixa defin ida  pelos valo res máximos e mínimos, a placa sinaliza  um 
e rro  iden tificando  o pixel onde acon teceu  o e rro  e conta  o núm ero to ta l de pixeis 
fo ra  da faixa program ada.
A velocidade d esse  processam ento  é muito a lta  pois é feito  na  p laca sem a 
partic ipação  do com putador. Esse processam ento  é adequado  ao processam ento  
dinâmico d e sc rito  no cap ítu lo  3 e 4, onde uma f ra n ja  pode se r  m onitorada a tra v é s  
da contagem  de pixeis abaixo de uma re fe rên c ia  program ada. A f ig u ra  5.13 
a p re se n ta  um sinal típico d ig italizado e os valores de com paração p ré -p ro g ram ad o s 
p a ra  a determ inação em tempo rea l da posição do mínimo da f ra n ja  u san d o -se  a 
função  de processam ento  em tempo rea l na placa. Após a determ inação da posição 
do mínimo, e s ta  pode se r  com parada à posição medida no p rocesso  de medição 
e stá tico  e, ap ü can d o -se  a equação 3.13, o diâm etro do fio pode se r  determ inado.
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Figura 5.13 Processam ento em tempo real para a determ inação da posição da 
franja  monitorada.
b) Softw are
Um softw are  u tilitá rio  acom panha a placa de processam ento  /6 1 / . Com esse  
program a, todas as funções de contro le  e a ju s te  da câm era podem se r  rea lizadas. 
Além disso , podem se r  p rogram adas as funções de a ju s te  e processam ento  do sinal 
de vídeo da câm era. O program a ainda o ferece  a função  de aquisição , 
arm azenam ento e indicação da v a r re d u ra  do CCD na te lada  do com putador.
A rquivos podem se r  gerado s p a ra  p o s te rio r utilização por o u tro s  program as 
apU cativos. No p ro tó tipo  funcional desenvolvido, o processam ento  matemático 
d e sc rito  no capítu lo  3 é realizado a tra v é s  do uso de um aplicativo  de matemático 
/6 8 /.
5.3 Funcionamento e  operação do protótipo funcional
Como já  foi m encionado an te rio rm en te , o p ro tó tipo  funcional tem por 
ob je tivo  te s ta r  o p rinc ip io  de medição adotado  no sen tido  de de te rm in ar seu  
desem penho m etrológico e operacional. 0  uso de com ponentes com erciais ace le ra  
o p rocesso  de avaliação do p rinc ip io  de medição e dos m étodos de p rocessam ento  
ado tados pela  ráp id a  montagem do p ro tó tipo .
A in sta lação  e operacionalização do la se r , câm era lin ear in d u s tr ia l , p laca de 
processam ento  e so ftw are  é defin ida  pela docum entação técn ica  dos fab rica n te s  
já  re lac ionadas.
Os a ju s te s  necessá rio s  p a ra  a operacionalizacão do p ro tó tip o  funcional p a ra  
a medição de pequenos diâm etros são relacionados no cap itu lo  6, no item 
denom inado "T estes in iciais e a ju s te s " .
Após o alinham ento dos com ponentes, a ju s te s  e alinham ento do fio na  janela  
de medição, o sinal de video da câm era é aquisicionado e arm azenado na  memória 
da p laca de processam ento  na form a de uma a rq u iv o  com o auxilio do program a 
que acom panha a p laca de processam ento . Com a utilização de um o u tro  program a, 
ap licativo  de m atemática /6 8 / , o processam ento  está tico  d esc rito  no cap itu lo  3 é 
im plem entado p a ra  se de term in ar o diâm etro do fio.
Cabe d e s ta c a r  que o processam ento  dinâmico de medição, d e sc rito  no 
capitu lo  3, e o p rocessam ento  em tempo rea l adequado d esc rito  acima não foram 
im plem entados p a ra  a realização dos te s te s  experim entais de avaliação d e sc rito s  
no cap itu lo  6. Limitações de tempo im puseram  re s tr iç õ e s  à im plem entação do 
p rocesso  dinâmico de medição de pequenos fios metálicos p ropo sto  n esse  trab a lh o . 
Contudo toda metodologia foi a p re se n ta d a  e uma sé rie  de te s te s  experim entais 
e s tá tico s  indicam a potencialidade do método dinâmico.
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6. TESTES EXPERIMENTAIS
O ob je tivo  p rinc ip a l dos te s te s  experim entais é a avaliação do desem penho 
m etrológico e operacional do p ro tó tipo  funcional desenvolvido. Os te s te s  são 
d iv id idos em trê s  g ru p o s: te s te s  de a ju s te s , te s te s  m etrológicos e te s te s  
operacionais.
Os te s te s  de a ju s te s  determ inam  as condições ideais de a ju s te s  e 
alinham entos dos com ponentes do p ro tó tipo  funcional. Os te s te s  m etrológicos 
avaliam o seu  desem penho m etrológico, e por fim, os te s te s  operacionais têm o 
ob je tivo  de de term inar o com portam ento do p ro tó tipo  em condições tip icas de 
operação na  apUcaçâo in d u s tr ia l de medição de pequenos diâm etros.
Como foi mencionado no final do capitu lo  5 que som ente te s te s  m etrológicos 
e stá tico s são realizados. As medições de pequenos diâm etros são fe ita s  de form a 
e s tá tica , ou se ja , d u ra n te  o p rocesso  de medição, o valor e a posição do diâm etro 
são m antidos co n stan tes .
91
G.l T estes de a ju s te s
Os te s te s  de a ju s te s  têm o ob jetivo  de avaliar a in fluência  de d iv erso s 
parâm etro s in iciais de a ju s te  so b re  o com portam ento do sistem a de medição 
desenvolvido. Os parâm etros in iciais de a ju s te  são d esc rito s  nos ite n s  que se 
seguem .
6.1.1 Potência do laser
A potência  do la se r  é um im portan te  parâm etro  que deve se r  a ju s ta d o  p a ra  
a m elhoria do desem penho do p ro tó tipo  funcional. A potência do la se r  diodo e s tá  
relacionada com a qualidade do sinal óptico do padrão  de d ifração.
A potência  do la se r diodo usado no p ro tó tipo  funcional pode se r  reg u lad a  
e n tre  os valores de 0.5 e 4.25 mW. Em baixa potência, a banda e sp e c tra l do feixe 
de la se r é maior fazendo com que o c o n tra s te  das f ra n ja s  de d ifração  se ja  
diminuido p re ju d ican d o  a determ inação de su as posições.
Também em baixa potência, a  razão de polarização diminui. T estes mostram 
que p a ra  o tipo de la se r  diodo usado, a razão de polarização varia  de 100:1 p a ra  
40:1 quando se  a lte ra  a  potência  do feixe la se r  de 4.25 mW p a ra  0.5 mW. O 
aum ento dos raios de luz com polarização a leató ria  no feixe la se r  também 
co n trib u e  p a ra  a diminuição do c o n tra s te  das f ra n ja s  do padrão  de d ifração .
A potência  do la se r  diodo é en tão  a ju s ta d a  p a ra  4.25 mW (potência  máxima) 
p a ra  a m elhoria da qualidade do padrão  de d ifração  em term os de melhor 
c o n tra s te  das f ra n ja s  de in te rfe rê n c ia  e diminuição dos ru ido s ópticos.
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6.1.2 Focagem do sistem a
A focagem do sistem a é a operação de a ju s te  da posição do CCD em relação 
ao plano focal da len te  fo tog ráfica  do p ro tó tipo  funcional. Essa operação é 
b a s ta n te  sim ples, pois as le n tes  fo tog ráficas u tilizadas já  possuem  sistem as 
mecânicos de a ju s te  de foco. P ara  que o CCD da câm era in d u s tr ia l se localize no 
plano focal da len te , e s ta  deve se r  a ju s ta d a  como se e s tiv esse  focalizando um 
ponto ob je to  localizado no in fin ito . Não são realizados a ju s te s  an g u la re s  e n tre  a 
len te  e o CCD pois a in te rfa ce  mecânica e n tre  len te  e a câm era in d u s tr ia l  CCD não 
perm ite ta is a ju s te s . E stes e rro s  de posicionam entos são con tro lados pelas 
to lerânc ias de fab ricação  e montagem d esses  d ispositivos m ecânicos, que são 
ad q u irid o s no mercado.
6.1.3 Alinhamento dos com ponentes ópticos
Como foi mencionado an terio rm en te , o alinham ento e n tre  a len te  e a câm era 
CCD é contro lado  pelas to le rânc ias  das in te rfa ce s  m ecânicas, do su p o rte  do CCD 
e con ju n to  mecânico da len te . Nenhum a ju s te  ex terno  adicional se faz necessário .
O alinham ento e n tre  o diodo la se r e a len te  deve se r  realizado p a ra  que o 
padrão  de d ifração  incida sim etricam ente so b re  a su p erfíc ie  do CCD. 
Desalinham entos e n tre  o eixo óptico da len te  e o eixo de propagação  do feixe 
colimado do la se r provocam e rro s  sistem áticos na medição de pequenos diâm etros. 
A f ig u ra  6.1 m ostra o desalinham ento e n tre  o la se r  e a len te  que a lte ra  a posição 
do pad rão  de d ifração  e d is to rce  a posição dos mínimos das f ra n ja s  de 
in te rfe rê n c ia .
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Figura 6.1 -  DesaUnhamento angular en tre  a len te  e o laser
A operação de alinham ento an g u la r e n tre  o la se r  e a len te  no plano ZY pode 
se r  rea lizado  u tilizando -se  o p róp rio  pro tó tipo  funcional a tra v é s  da medição das 
posições de duas f ra n ja s  e q u id is tan te s  do c en tro  do padrão  de d ifração . O la se r  
e s ta rá  a linhado em relação ao eixo óptico da len te  quando as posições dos minimos 
das f ra n ja s  forem sim étricas em relação ao c en tro  do CCD, co n sid e ran d o -se  que 
o CCD já  e s tá  alinhado em relação à len te . T estes experim entais mostram que 
desalinham entos que causam variações das posições de duas f ra n ja s  sim étricas de 
a té  2.p (duas vezes o passo  e n tre  pixeis) provocam e rro s  de a té  0.05% na 
medição de diâm etros. Este desaUnham ento é considerado  adm issível. Essas 
f ra n ja s , devem e s ta r  localizadas a pelo menos lOmm do c en tro  do CCD p a ra  que 
se  te n h a  a resolução n ecessá ria  p a ra  e s te  alinham ento. A f ig u ra  6.2 a p re se n ta  o 
padrão  de d ifração  p a ra  a to le rânc ia  de desaUnham ento de 2.p.
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distfeida mfaiTtm -  10 mm
F ig u ra  6.2 -  Tolerância do desaUnham ento an g u la r  e n tre  a  len te  e G la se r  no piano ZY.
No piano XY, a  posição an g u la r do la se r  diodo deve s e r  a ju s ta d a  de modo 
que o padrão  de d ifração  a tin ja  a reg ião  c e n tra l da linha  de pixel do CCD. Esse 
alinham ento pode s e r  m onitorado a tra v é s  da observação  da in ten s id ad e  do sinal 
de cada pixel quando o sinal óptico do padrão  de d ifração  incide so b re  a reg ião  
c e n tra l do CCD. Esse alinham ento é realizado quando a in ten sid ad e  do sinal de 
cada pixel é máxima.
Movimentos de tran slação  do feixe la se r  tan to  no plano YZ como no plano 
XZ teoricam ente não alteram  o padrão  de d ifração . Contudo o deslocam ento paralelo  
do eixo c en tra l do feixe do la se r em relação ao eixo óptico da len te  é 
recom endado. 0  perfe ito  alinham ento d esses eixos g e ra  ru ído s ópticos no padrão  
de d ifração  na  medição de um pequeno diâm etro causados pelas m últiplas reflexões 
nas d iv e rsa s  su p erfíc ie s  dos elem entos da len te  fo tog ráfica , na su p erfíc ie  do 
fo to d e te to r CCD e na len te  de colimação do feixe la se r . T estes experim entais 
mostram que o deslocam ento paralelo  no plano XZ do eixo c en tra l do feixe la se r 
em relação ao eixo focal da len te  faz com que os ru ído s ópticos, devido às 
m últiplas reflexões, sejam b a s ta n te  reduzidos sem a a lte ração  do padrão  de 
d ifração . Em todos os te s te s  m etrológicos d iscu tid os no item 6.2, o p ro tó tipo  
funcional a p re se n ta  e s te  desalinham ento m ostrado na f ig u ra  6.3. Um 
desalinham ento in tensional de 3 mm é usado p a ra  se e v ita r  ru ido s ópticos sem 
c au sa r d is to rção  no padrão  de difração.
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F ig u ra  6.3 -  Desalinham ento in tensio nal e n tre  o c e n tro  do feixe la se r  e o eixo óptico no plano ZX.
Um o u tro  a rtifíc io  deve se r  usado p a ra  a diminuição dos ru íd o s ópticos 
su p e rp o sto s  ao pad rão  de d ifração . Um filtro  espacial deve se r  colocado à f re n te  
do la se r  diodo p a ra  a eliminação de feixes secundário s, não coUmados e 
in d ese jáv e is  gerado s pela ótica de colimação. Simples t i ra s  de papel e scu ro  podem 
se r  u sadas na confecção d esse  f iltro  espacial.
6.1.4 Posicionam ento do diâm etro a  se r  medido na  janela  de medição
P ara  a  realização dos te s te s  m etrológicos está tico s do p ro tó tip o  funcional, 
pequenos fios metálicos são usados como padrões p a ra  a avaliação do desem penho 
m etrológico do sistem a. Os fios metálicos são colocados esta ticam ente  na cham ada 
jane la  de medição defin ida  ta n to  pelo feixe colimado de la se r  como pela  d istânc ia  
máxima em relação à len te  (fig . 6.4).
P ara  as len tes  fo tog rá ficas u sadas no pro tó tipo  funcional, a d is tânc ia  
máxima perm itida do afastam ento  do fio em ralação à su p erfíc ie  ex te rn a  da len te  
pode se r  d ife ren te . P ara  as len tes de 85, 105 e 135 mm o fio pode e s ta r  a fastado  
a 40 mm da su p erfic ie  da  len te  sem que as bo rdas da mesma influenciem  no 
padrão  de d ifração  gerado  pelo fio. P ara  a len te  de 50 mm, a d is tân c ia  máxima é 
de aproxim adam ente 10 mm.
Na aplicação in d u s tr ia l de um sistem a de medição que u tiliza  o p rincíp io  
e stu d ad o  n e s te  trab alh o , quan to  maior a  d is tân c ia  e n tre  o fio e a su p e rfíc ie  da 
len te  melhor s e rá  o desem penho do sistem a pois a  len te , elememto óptico sen sív e l 
a  s u je ira  e frág il, e s ta rá  mais a fastado  do p rocesso  de fab ricação  do fio e 
p o rta n to  menos su cep tív e l ao am biente in d u s tr ia l  ag ress iv o .
No p ro tó tip o  funcional, o fio é colocado na janela  de medição re sp e ita n d o -se  
o afastam ento  máximo perm itido por cada len te  e na reg ião  c e n tra l do feixe 
colimado. O posicionam ento c e n tra l do feixe pode se r  contro lado  a tra v é s  da 
m onitoração da máxima in ten sid ad e  do padrão  d ifração  de tectad o  pelo CCD. A 
f ig u ra  6.4 a p re se n ta  a d isposição do fio na janela  de medição p a ra  a  realização 
dos te s te s  m etrológicos está tico s .
96
câmera CCD distância máxima enlie a lente e o
F ig u ra  6.4 -  D istância máxima e n tre  o fio medido e a  len te .
O alinham ento an g u la r do fio em relação ao feixe la se r  é também im portan te  
pois, como já  foi mencionado no capítu lo  5, uma câm era cu jo  CCD tem pequena 
a b e r tu ra  la te ra l do pixel é u sada  no pro tó tipo . A posição an g u la r do fio no plano 
XZ e XY deve se r  a ju s ta d a  p a ra  que o sinal do padrão  de d ifração  de tectad o  pelo 
CCD ten h a  máxima in ten sid ad e . 0  uso de um CCD com a b e r tu ra  la te ra l maior 
red u z iria  as to le rânc ias de posicionam ento an g u la r do fio na janela  de medição.
6.1.5 Ajuste in icia is da placa de processam ento
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A lguns parâm etro s da p laca de processam ento  u sad a  no p ro tó tip o  funcional 
devem se r  a ju s tad o s  p a ra  a aquisição do padrão  de d ifração . O prim eiro parâm etro  
a s e r  a ju s tad o  é a freq u ên c ia  de v a r re d u ra  do CCD que determ ina o tempo de 
in teg ração  no qual cada pixel a d q u ire  o sinal de irrad iâ n c ia  do padrão  de 
d ifração . No p ro tó tipo  funcional, p a ra  uma potência do la se r  de 4.25 mW, a 
freq u ên c ia  de v a r re d u ra  usada  é de 1000 Hz. A e ssa  freq u ên c ia , o sina l detectado  
pelos 2048 pixeis é adq u irid o  pela placa a cada 1 milésimo de segundo . Este é o 
tempo de in teg ração  usado  por cada pixel. O procedim ento de a ju s te  da freq u ên c ia  
de v a r re d u ra  é a p rese n tad o  no manual de operação da p laca de processam ento  
/6 1 /.
O utros a ju s te s  são n ecessário s p a ra  a c o rre ta  aquisição do sinal da câm era. 
Como o sinal dos pixeis p a re s  são adqu iridos por c ircu ito s e le trôn icos d ife ren te s  
dos im pares, os n íveis d e sses  sinais devem se r  a ju s tad o s  a n te s  de serem  
m ultiplexados pois e s te s  n íveis devem se r  iguais. O manual de operação  da placa 
de processam ento  também d esc rev e  e ste  procedim ento de a ju s te  /6 1 /.
Um dos a ju s te s  mais im portan te  é o a ju s te  do valor da tensão  de re fe rên c ia  
do co nverso r A/D na placa de processam ento /6 1 /. A través desse  a ju s te  a 
resolução na digitalização do sinal de cada pixel pode se r  m elhorada. Com isso  a 
determ inação da posição de um minimo de uma fra n ja  é fac ilitada  pois a posição 
de seu  minimo fica  mais fácil de se r  o b serv ad a  e medida. Um núm ero maior de 
pixel se a p re se n ta rá  sa tu ra d o  quando se aum enta a ten são  de re fe rê n c ia  do 
co n v erso r A/D, mas os mínimos das f ra n ja s  de in te re sse  no processam ento  está tico  
de medição podem se r  medidos com maior facilidade.
O nível da tensão  de re fe rên c ia  é determ inado quando se realiza o p rocesso  
está tico  de medição, d e sc rito  no capítu lo  3, lev an d o -se  em conta  a observação  das 
f ra n ja s  de in te re sse . Uma vez determ inado esse  nível, este  não se rá  a lte rad o  
quando realizado o p rocesso  dinâmico de medição pois apenas h av erá  variações 
mínimas da posição e in ten sid ad e  das f ra n ja s  de in te re sse .
Em todos os te s te s  m etrológicos e operacionais a p rese n tad o s  n e s te  capitulo , 
os valo res da  ten são  de re fe rên c ia  do A/D foram determ inados em medições 
p ré v ia s  do diâm etro p a ra  d e s ta c a r as f ra n ja s  de in te re s se . A f ig u ra  6.5 a p re se n ta  
um sina l típ ico  do p ad rão  de d ifração  aquisicionado e d ig ita lizado  pela placa de 
p rocessam ento . No g ráfico  A a ten são  de re fe rên c ia  do A/D é mínima e no gráfico  
B e s ta  tensão  é aum entada p a ra  d es taca r a f ra n ja  de in te re s se . E ste a ju s te  é 
fe ito  a tra v é s  de so ftw are  que acom panha a placa de processam ento  /6 1 /.
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nível 
de cinza sombra da máscara saturaçao
nível 
de cinza sombra da máscara
2048
pixel
saturaçao
- B -
F ig u ra  6.5 -  In fluência  da tensão  de re fe rên c ia  do A/D so b re  o sinal do padrão  
de  d ifração  d ig ita lizado  em n iveis de cinza. V V  ^ .
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6.1.6 A juste no algorítimo de processam ento
O úlitmo a ju s te  n ecessário  p a ra  que o p ro tó tipo  funcional e s te ja  adequado 
à  medição de pequenos diâm etros é o a ju s te  do n ível de re fe rên c ia , a s e r  aplicado 
so b re  a f ra n ja  de in te re s se , p a ra  a in te rpo lação  de uma parábo la  e determ inação 
de seu  minimo. Este procedim ento é im portan te  no processam ento  está tico  de 
medição. No processam ento  dinâmico esse  nível determ ina o núm ero de pixeis que 
detectam  o vale de uma fra n ja .
O nível de re fe rê n c ia  deve se r  a ju s tad o  so b re  a f ra n ja  de form a que e s ta  
e s te ja  bem defin ida  e sim étrica. Com isso  o vale pode se r  aproxim ado a uma 
parábo la . Uma parábo la  pode se r  aproxim ada pelo método dos mínimos qu ad rad o s 
e seu  v é rtice  pode s e r  determ inado facüm ente. É im portan te  que e s ta  re fe rên c ia  
e s te ja  abaixo do cen tro  de uma fra n ja  p a ra  que a assim etria  do p e rfü  de 
irrad iâ n c ia  do padrão  de d ifração  não in te rf ira  na  medição da posição do mínimo 
da f ra n ja . A f ig u ra  6.6 a p re se n ta  o a ju s te  da re fe rên c ia  p a ra  a medição do mínimo 
de f ra n ja . Uma vez determ inada e ssa  re fe rên c ia , e s ta  é arm azenada em memória 
e utiUzada pelo program a de medição do pequeno diâm etro.
F ig u ra  6.6 -  A juste do n ível de re fe rên c ia  p a ra  a in te rpo lação  de uma parábo la  so b re  a  f ra n ja  de in te rfe rê n c ia .
6.2 T estes  m etrológicos
6.2.1 E nsaios está tico s
A p rin c ip a l c a ra c te r ís t ic a  dos ensaios está tico s é que d u ra n te  o p rocesso  
de medição o valor do diâm etro na janela  de medição não é a lte rad o . O fio é 
fixado na janela  de medição a tra v é s  de d ispositivo  mecânico e d u ra n te  o p rocesso  
de medição su a  posição não é a lte rad a .
O ob je tivo  d esse  ensaio é a  avaliação m etrológica do princ íp io  de medição 
adotado no p ro tó tipo  funcional e também a avaliação do com portam ento do sistem a 
de medição com o uso de d ife ren te s  le n tes  fo tog ráficas . O desem penho m etrológico 
é avaliado a tra v é s  de calibraçôes rea lizadas em labora tó rio  u san d o -se  aram es 
p ad rõ es. Tais padrÕes são d e sc rito s  no item que se segue.
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6.2.2 Padrões
C onsiderando-se  as m etas na f ig u ra  2.21 do capitu lo  2, a in ce rtez a  de 
medição p re te n tid a  ao m edidor de pequenos diâm etros é de no máximo 0.5%. Tal 
valor foi considerado  no p ro je to  do p ro tó tipo  funcional. P ara  se avaliar 
m etrologicam ente e sse  p ro tó tipo , é recom endável en tão  que os padrÕes de diâm etro 
tenham  no máximo 0.05% de in ce rteza  dim ensional. A faixa de medição a se r 
avaliada  e s tá  defin ida  e n tre  10 e 350 um.
O req u is ito  de 0.05% de in ce rteza  do pad rão  de diâm etro é extrem am ente 
difícil de se r  a lcançado p a ra  diâm etros m enores que 150 um* Vários trab a lh o s 
técn ico - c ientíficos têm sido ap resen tad o s no sen tido  do desenvolvim ento de 
m edidores de pequenos diâm etros de altíssim a precisão  p a ra  uso em labo rá to rio  
u tilizan d o -se  o p ró p rio  p rincíp io  da d ifração , contudo sem len te  /1 5 /  e /1 6 /.
Mesmos os m elhores resu ltad o s ap rese n tad o s  nos trab a lh o s c itados, a 
in ce rteza  do sistem a de medição de pequenos fios metálicos é de aproxim adam ente 
± 0.04 um p a ra  diâm etros e n tre  20 e 200 u®* E sta  in ce rteza  de medição p a ra  o 
diâm etro de 20 u® co rresp o n d e  a 0.2% que é maior do que o valor recom endado 
de 0.05% p a ra  o padrão  de diâm etro p a ra  avaliação do p ro tó tipo  funcional 
desenvolvido.
Fica ev iden te  en tao , que existem d ificu ldades p a ra  a  obtenção de um padrão  
de diâm etro adequado  p a ra  a calibração do p ro tó tipo  funcional principalm ente  p a ra  
a medição de diâm etros m enores que 100 )im.
Além da d ificu ldade de se medir diâm etros m enores que 100 um com 
in ce rtez a  re la tiv a  de 0.05%, a fab ricação  d esse s  diâm etros com excelente 
acabam ento su p erfic ia l e com pequenos e rro s  de form a é também extrem am ente 
difícil. F ab rican tes  de aram es padrão  atualm ente se dedicam à fab ricação  de 
aram es com diâm etros maiores que 90 um. Esses aram es padrão  são de aço inox.
A necessidade  de p ad rões de diâm etro adequados à  calibração  do p ro tó tipo  
funcional é a inda motivo de e stu d o s, pois mesmo recen te s  trab a lh o s publicados 
so b re  o a ssu n to  a inda não alcançaram  os resu ltad o s  considerados sa tisfa tó rio s  
p a ra  uso n e s te  trabalho . Contudo, devido a necessidade  de se  avaliar 
m etrologicam ente o p ro tó tipo  funcional, p rincipalm ente p a ra  diâm etros m enores que 
100 un>> b u sco u -se  o aproveitam ento  máximo de toda in f r a e s tru tu ra  labo ra to ria l 
d ispon ivel u tü izan d o -se  de aram es pad rões de re fe rên c ia  e um m icrôm etro de a lta  
p recisão  recen tem ente  desenvolvido pelo NIST (National In s t i tu te  of S tan d a rd s  and 
Technology), onde e s te  trabalho  foi desenvolvido. A se g u ir  são d iscu tid os os 
aram es p ad rõ es usados e o micrômetro de a lta  p recisão  usado  na medição dos 
mesmos:
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a) Arames padrão
Os aram es padrão  u tü izados nos ensaios do p ro tó tipo  funcional pertencem  
ao con ju n to  de aram es padrão  de re fe rên c ia  do NIST ( an tigo  NBS ). O diâm etro 
de cada aram e é conhecido com uma in ce rteza  de ± 0.1 um, sendo p a r te  d essa  
in ce rteza  devido ao e rro  do m icrômetro de a lta  p recisão  ( d e sc rito  abaixo ) e 
p a r te  devido aos e rro s  de form a dos aram es. O menor diâm etro d ispon ível é de 
aproxim adam ente 95 um* Diâmetros de aproxim adam ente 95 a té  350 um foram usados 
nos ensaios.
P ara  a  avaliação m etrológica do pro tó tipo  funcional, o u tro s  fios de pequenos 
diâm etros foram usados. Foram adqu iridos fios finos m etálicos (aço inox e 
tu n g stén io ) de aproxim adam ente 12, 25 e 50 um que foram calib rados pelo 
m icrôm etro de a lta  p recisão . Devido ao fa to  de serem  fios de p rodução  continua, 
a qualidade su p erfic ia l e geom étrica d esses  é in fe rio r  aos dos aram es padrão . As 
in ce rtez a s  na medição dos diâm etros d esses  fios são maiores pois os e rro s  de 
form a são m aiores. Uma sé rie  de medições foram rea lizadas p a ra  cada fio 
ro tacionando-o  em to rno  de seu  eixo. As in ce rtez a s  na determ inação de seus 
diâm etros incluem os e rro s  do m icrômetro mais as variações de diâm etro devido 
aos e rro s  de forma. Fora determ inados os se g u in te s  valores:
d = 12.7 ± 0.2vim (tu n g stén io ) 
d = 25.2 ± 0.2 um (aço inox) 
d = 50.8 ±0.2 u®o (tu n g stén io )
102
b) Micrômetro de a lta  p recisão  e fios calib rados
O m icrôm etro de a lta  p recisão  desenvolvido pelo NI ST e s tá  esquem atizado 
na f ig u ra  6.7. Um la se r  in te rfe rom étrico  é usado p a ra  a medição do deslocam ento 
do apa lpado r. Uma guia  ae ro stá tica  de a lta  p recisão  é u tü izad a  na movimentação 
do apalpador. O p rocesso  de medição é feito  a tra v é s  de con ta to  mecânico. O aram e 
é colocado e n tre  um apalpador fixo de form a c ilíndrica  e o u tro  apalpador móvel 
de form a plana. Um re tro re f le to r  m ove-se ju n to  com o apalpador plano. Um 
in te rfe rô m etro  é fixo na guia e o deslocam ento do apalpador móvel é medido.
A resolução do sistem a é igual à resolução do la se r  in te rfe ro m étrico  que é 
de 0.01 um. A través de análise  de e rro s  e a lgun s te s te s  de calibração, a in ce rteza  
de medição estim ada do micrômetro é de ± 0.08 um. O pro tó tipo  d esse  micrôm etro 
a inda se en co n tra  em fase  de estud os e m elhoram entos.
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guia aenxtática
Figura 6.7 -  Esquema do micrômetro de alta precisão do NIST.
Os apalpado res cü ind rico  e plano são usados p a ra  re d u z ir  os e rro s  de 
alinham ento e n tre  os apalpado res e também e n tre  o diâm etro a se r  medido e os 
apa lpado res . D urante o p rocesso  de medição, o diâm etro é determ inado pela 
d is tânc ia  e n tre  o ponto definido pelo contato  do d iâm etro /apalpador c ilíndrico  e 
a linha  defin ida  e n tre  o d iâm etro /apalpador plano.
Quando um cilindro  é medido pelo p ro tó tipo  funcional desenvolvido n es te  
trab a lh o , o diâm etro é medido pela d ifração  causada em uma reg ião  ex tensa  
defin ida  pela e x p essu ra  do feixe la se r . P ode-se d izer en tão  que a medição pelo 
p ro tó tipo  funcional e s tá  relacionada com a medição de um diâm etro médio de uma 
reg ião  do fio. Esta reg ião  é defin ida pela e sp e ssu ra  do feixe la se r . Já  no 
m icrôm etro desenvolvido pelo NIST, a medição do diâm etro é localizada pois é 
dep en d en te  de um ponto definido pelo contato  mecânico e n tre  o apalpador 
c ilíndrico  e o fio. Ê n ecessário  então  que o diâm etro se ja  medido em várias 
posições no micrômetro de a lta  p recisão  p a ra  que se ob tenha  um valor médio do 
diâm etro em uma reg ião  equ ivalen te  àquela  medida pelo pro tó tipo  funcional.
6.2.3 Procedim entos de ensaio
Como foi m encionado an te rio rm en te , os ensaios e s tá tico s  são realizados
m antendo-se  fixo o fio na janela  de medição. Com isso , d u ra n te  o p rocesso  de
medição, o diâm etro é co n stan te . Os ensaios e s tá tico s  avaliam as c a ra c te r ís t ic a s  
e s tá tica s  do sistem a de medição desenvolvido.
Vários diâm etros são medidos m antendo-se a mesma len te . Cada aram e é 
medido de acordo com a configu ração  de a ju s te  do p ro tó tipo  funcional d e sc rita  
no item 6.1. Após todos os aram es terem  sido medidos, as demais len tes  são 
te s tad a s  re p e tin d o -se  novam ente as medições e s tá tica s  de cada aram e padrão .
P ara  cada medição, o processam ento  matemático p a ra  a obtenção do valor 
do diâm etro é fe ito  considerado  a correção  de reflexão e sem e s ta  co rreção . O 
g ráfico  de e rro  sistem ático é co n stru íd o  a p a r t ir  dos re su ltad o s  d esses  ensaios.
São avaliados também os e rro s  a leatórios que são causados pelos ru ído s 
ópticos e e le trôn icos do p ro tó tipo  funcional. Os e rro s  a leatórios causados pela 
variação do fio na janela  de medição são avaliados no item 6.3. Os re su ltad o s  dos 
te s te s  m etrológicos realizados são analisados a seg u ir.
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6.2.4 R esultados da  calibração
Os p rin c ip a is  re su ltad o s  dos te s te s  m etrológicos está tico s do p ro tó tipo  
funcional são ap rese n tad o s  na f ig u ra  6.8 e 6.9. Os e rro s  sistem áticos na medição 
dos aram es padrão  são ap rese n tad o s  p a ra  cada len te  usada  no p ro tó tip o  funcional.
As in ce rtezas  de medição dos aram es padrão  também são a p re se n ta d a s . A 
f ig u ra  6.9 a p re se n ta  os e rro s  sistem áticos após a apUcação das equações 
m atem áticas de correção  do efeito  da reflexão a p re se n tad a s  no cap ítu lo  3. Na 
medição dos diâm etros nas f ig u ra s  6.8 e 6.9 os valores das d is tân c ias  focais 
u sadas nas equações do processam ento  matemático são as d is tân c ias  nominais 
a p re se n ta d a s  nos catálagos das len tes fo tog rá ficas fornecidos pelo fab rica n te  /6 0 /.
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F ig u ra  6.8 -  R esultados de calibraçòes e s tá tica s  sem co rreção  de reflexão.
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F ig u ra  6.9 -  R esultados de calibraçòes e s tá tica s  com co rreção  de reflexão.
6.2.5 Análise dos resu ltados da calibração
O b serva-se  nos g rá ficos das f ig u ra s  6.8 e 6.9 um aum ento c re sc en te  no 
e rro  sistem ático na medição de diâm etros m enores que 100 um acima de 0.5%. 
P ode-se  o b se rv a r  também que a  in ce rteza  na  medição dos aram es p ad rão  também 
aum enta com a dim inuição de seu s diâm etros mas a uma razão de crescim ento  
menor que a o b se rv ad a  dos e rro s  sistem áticos.
Como já  foi d iscu tid o  no capitu lo  4, na análise  de e rro s , um pequeno e rro  
no valor da d istân c ia  focal tem uma g ran d e  in fluência  so b re  os e rro s  sistem áticos 
na medição dos pequenos diâm etros. E rro s sistem áticos podem e s ta r  in flu indo  na 
medição de um mesmo diâm etro por d ife ren tes  le n tes , pois os valo res de foco são 
ado tados a  p a r t i r  de catálogos e não foram medidos n e s te  trab a lh o .
O utras fo n tes  de e rro s  também têm in fluência  so b re  os resu ltad o s 
a lcançados. Com a diminição do diâm etro, a razão e n tre  a dim ensão do fio e o 
comprimento de onda também diminui. Quanto menor e ssa  razão, menor é a 
precisão  do modelo matemático usado p a ra  o cálculo do diâm etro medido /4 4 /.
O utras observações devem se r  fe ita s  quan to  ao padrão  de d ifração  
aquisicionado pela câm era CCD p a ra  d ife ren te s  diâm etros e le n tes . A f ig u ra  6.10 
m ostra o sinal aquisic ionado pela câm era CCD u san d o -se  a len te  de 105 mm de 
foco e m edindo-se vários diâm etros d ife ren te s . As condições de a ju s te  de todo o 
sistem a de medição são m antidas co n stan tes . O bserva-se  que com o aum ento do 
diâm etro também há um aum ento do n ível médio de irrad iâ n c ia  de tec tad o  por cada 
pixel da câm era.
O aum ento do diâm etro provoca um aum ento da con tribu ição  dos feixes 
re fle tid o s  na su p erfíc ie  do fio so b re  o padrão  de d ifração  /5 7 /, /5 9 /. Além disso  
ex iste  uma p e rd a  de coerência  espacial na  geração  das ondas de d ifração  so bre  
as bo rdas do fio que estão  mais a fa s tad as  uma da o u tra  e p o rtan to  sendo 
a tin g id as por raios de la se r p e rten ce n te s  a regiÕes mais p e rifé ricas  do feixe 
colimado do la se r diodo /4 6 /. A combinação d esse s  dois efeitos provocam um 
aum ento do n ível médio de irrad iâ n c ia  in c iden te  so bre  a câm era. A pesar disso, o 
e rro s  sistem áticos diminuem com o aum ento do diâm etro sign ificando que os raios 
re fle tid o s e a p e rd a  de coerência  espacial têm pequena in fluência  so b re  os e rro s  
sistem áticos na medição de pequenos diâm etros quando se varia  o diâm etro e não 
se a lte ra  a len te .
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F ig u ra  6.10 -  Sinal d ig ita lizado  do padrão  de d ifração  p a ra  len te  de foco f=105 
mm m edindo-se diâm etros de 130.4 ; 174.1 e 260.5 um.
A f ig u ra  6.11 a p re se n ta  o sinal d ig ita lizado  do padrão  de d ifração  simulado 
e experim ental u san d o -se  a  len te  de 85 mm. O modelo simulado não considera  
e fe itos de reflexão e p e rd a  de coerência  espacial so b re  o p ad rão  de d ifração . O 
pad rão  de d ifração  simulado considera  o diâm etro médio do aram e p ad rão  medido. 
Além disso , o modelo com putacional é co rrig id o  p a ra  que os valo res de irrad iâ n c ia  
sejam  com patíveis com os valo res medidos experim entalm ente. A am plitude do sinal 
de cada pixel é red uzido  de 40 %  no modelo pois e s te  con sid e ra  que o p e rfil de 
irrad iâ n c ia  so b re  o pixel é co n stan te  e igual ao valor máximo de irrad iâ n c ia  no 
feixe la se r .
Nos g ráficos da f ig u ra  6.11 o b se rv a -se  por simulação que a resolução 
espacial do CCD, ou se ja , o passo  e n tre  pixeis, é su fic ien te  p a ra  a  detecção de 
uma f ra n ja  do padrão  de d ifração  e p o rtan to  não e s tá  acon tecendo o fenômeno 
chamado "aliasing". A p e rd a  do c o n tra s te  das f ra n ja s  é devido a con tribu ição , 
so b re  o sinal de d ifração , da reflexão e à diminuição da coerência  espacial das 
ondas de d ifração.
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F ig u ra  6.11 -  S inais d ig ita lizados do pad rão  de d ifração  p a ra  a le n te  de 85 mm. 
Gráfico A -  d=25.2 iim ; Gráfico B -  d=174.1 um.
0  aum ento do n ivel médio do sina l com o aum ento do diâm etro impõe uma 
re s tr iç ã o  so b re  a v e rsa tilid ad e  do pro tó tipo  funcional, pois existe  a necessidade  
de se  a ju s ta r  os n íveis de re fe rên c ia  p a ra  a  determ inação da posição da f ra n ja  
p a ra  cada diâm etro d ife ren te . E ste a ju s te  foi d iscu tido  no item 6.1.6 d e s te  capítu lo  
e não re p re se n ta  lim itações à v e rsa tilid ad e  do p ro tó tipo  funcional se e s te  fo r 
aplicado na medição de fios em p rocessos sem i-contínuos onde as variações de 
diâm etro a serem  m edidas são pequenas e não há necessidade  do a ju s te  do nível 
de re fe rên c ia . No p rocesso  sem i-contínuo uma g ran d e  q u an tidade  de um mesmo fio 
é p roduzida .
Uma o u tra  c a ra c te r ís tic a  do pro tó tipo  funcional deve se r  d iscu tid a  quan to  
à medição de um mesmo diâm etro com v árias le n tes  d ife ren te s . A diminuição do 
foco sign ifica  que, p a ra  o mesmo comprimento do CCD, feixes d ifra tad o s em 
ângulos m aiores podem se r  o bservados. A f ig u ra  6.12 a p re se n ta  re su ltad o s  
experim entais da medição de um mesmo diâm etro u tU izando-se duas le n tes  de focos 
d ife ren te s . O b serv a -se  também n e sta  f ig u ra  que há um aum ento do n ível médio 
do sinal de d ifração  com a diminuição do foco da len te . O aum ento do ângulo  de 
observação  das f ra n ja s  de d ifração  favorece  a um aum ento da p e rtu rb a ç ã o  dos 
feixes re fle tidos so b re  a su p erfíc ie  do padrão  de d ifração  /4 9 /. O utro fa to r  de 
in fluência  no aum ento do nível médio do sina l do padrão  de d ifração  é o aum ento 
da irrad iâ n c ia  do pad rão  de d ifração  so b re  a su p erfíc ie  do CCD com a diminuição 
do foco. A irrad iâ n c ia  é propocional a 1/Vf* /4 4 /. Se f  diminui, a irrad iâ n c ia  
aum enta na razão  in v e rsa  do quad rado  do foco. A combinação dos dois efeitos 
d e sc rito s  acima provocam  o aum ento do n ível médio do sinal de d ifração.
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A f ig u ra  6.9 a p re se n ta  os re su ltad o s  dos e rro s  sistem áticos após a correção  
da in fluência  da reflexão. C om parando-se com o gráfico  da f ig u ra  6.8, n o ta -se  que 
p a ra  ângulos maiores de observação  do padrão  de d ifração , u san d o -se  le n tes  com 
focos m enores, a  co rreção  é maior. O efeito  da reflexão provoca um aum ento no 
valor medido quando se usa  o modelo sem a correção  da reflexão. O modelo de 
correção  sem pre diminui o valor do diâm etro obtido pelo modelo matemático da 
d ifração  de F raun ho fer.
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F ig u ra  6.12 -  S inais d ig ita lizados do padrão  de d ifração  p a ra  o mesmo diâm etro 
e le n te s  d ife ren te s .
Em to das as medições rea lizadas, as f ra n ja s  m onitoradas p a ra  a medição do 
diâm etro se  localizam, no minimo, a  10 mm do cen tro  do fo to d ete to r CCD p a ra  se 
te r  a resolução de medição dese jada , como foi d iscu tido  no capitu lo  4. Medições 
de fios m aiores ou com len tes  com foco menor produzem  um núm ero maior de 
f ra n ja s  so b re  o CCD, o que sign ifica  que a freq u ên c ia  espacial das f ra n ja s  do 
padrão  de d ifração  é maior. Duas f ra n ja s  consecu tivas e d is ta n te s  mais do que 
10 mm do cen tro  do CCD podem se r  m onitoradas p a ra  a medição do diâm etro e 
te s te s  experim entais mostram que pode haver uma variação de a té  0.1% na medição 
do diâm etro dependendo  da  da  posição da f ra n ja  m onitorada.
Os resu ltad o s  dos te s te s  m etrológicos está tico s m ostrados nas f ig u ra s  6.8 
e 6.9 são re la tivos à medição da posição das f ra n ja s  do padrão  de d ifração  
utiU zando-se a in te rpo lação  de uma parábo la  no vale de uma fra n ja . A posição da 
f ra n ja  é determ inada pelo cálculo do minimo da parábo la . U tilizando-se o método 
da  re fe rên c ia , explicado no capitu lo  5, e rro s  da ordem de 0.05% podem se r 
inclu idos na medição dos pequenos diâm etros.
Os te s te s  m etrológicos também perm itiram  uma avaliação do desem penho do 
p ro tó tipo  funcional quan to  ao com portam ento do sistem a em relação aos ru idos 
ópticos e e le trôn icos gerado s pelos seus p ró p rio s com ponentes, ou se ja , pelo 
la se r , câm era e placa de processam ento . M antendo-se fixo o aram e padrão  na 
jane la  de medição e rea lizan d o -se  v á rias m edidas do seu  diâm etro, o b se rv o u -se  
uma d isp e rsão  dos re su ltad o s  de medição muito pequena na ordem de 0.005%, 
ind icando que e sse s  ru ido s têm desp rez ív e l in fluência  so b re  o sistem a de medição.
E rro s causados por ab erraçõ es óp ticas não foram avaliados. E sses e rro s  
e stão  em butidos nos re su ltad o s  a p resen tad o s na f ig u ra  6.8 e 6.9 e su as 
in fluências são sistem áticas, sign ificando que podem se r  elim inadas a tra v é s  de 
calibrações.
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6.3 T estes operacionais
Por se te r  um p ro tó tipo  funcional em uma bancada de labo ra tó rio  não se 
realizou ensaios de avaliação do desem penho m etrológico e operacional do sistem a 
em d ife ren te s  condições de v ibração , tem p era tu ra  etc.
Como no p ro tó tipo  funcional u tiliza -se  uma câm era in d u s tr ia l linear 
com ercial, e sp e ra -se  que o seu  funcionam ento se ja  sa tisfa tó rio  também em 
am biente hostil. Quanto ao la se r , e s te  é extrem am ente sensíve l às variações de 
tem p era tu ra . O comprimento de onda varia  com a tem p era tu ra . Duas soluções 
podem se r  ado tadas p a ra  que o p ro tó tipo  se ja  menos sensíve l à variações de 
tem p era tu ra , ou se u sa  um la se r com elemento P eltier p a ra  o contro le  de sua 
tem p era tu ra  ex te rn a  /6 3 /  ou se compensa variações de A. por so ftw are 
m onitorando-se a tem p era tu ra  am biente. Nenhuma d essas técn icas foi im plem entada 
pois todos os te s te s  realizados foram feitos em labora tó rio  com am biente 
controlado.
Por se  t r a ta r  a inda  de um p ro tó tipo  funcional e nao de um p ro tó tip o  
in d u s tr ia l , o único te s te  operacional do sistem a realizado é o de avaliação do seu  
com portam ento metrológ-ico quando o fio é colocado em d ife ren te s  posições d e n tro  
da jane la  de medição. Tal te s te  simula as v ibrações do fio a se r  medido d u ra n te  
seu  p rocesso  de fab ricação .
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6.3.1 V ibrações do fio no campo de medição
Como já  foi mencionado an terio rm en te , apenas o p rocesso  e stá tico  de 
medição foi im plem entado no p ro tó tipo  funcional. As medições rea lizadas em 
d ife re n te s  posições na janela  de medição também foram rea lizadas de forma 
e s tá tica , ou se ja  o diâm etro não se  movia d u ra n te  o p rocesso  de medição.
Variações na  posição do fio d en tro  da janela  de medição geram  e rro s  de 
medição pois o fio se move em relação ao feixe la se r , sendo  a ting ido  por f re n te s  
de onda que possuem  d isto rções e variações de irrad iân c ia . Movimentos do fio no 
sen tido  da propagação  do feixe la se r  fazem com que os feixes d ifra tad o s  se 
propaguem  por reg iões d ife ren te s  da len te  onde as ab erraçõ es óp ticas podem se r 
d ife ren te s .
Além dos movimentos de translação , o fio pode v ib ra r  angu larm en te  em 
relação ao feixe la se r . Os efeitos d esses movimentos já  foram d iscu tid os no 
cap itu lo  4. O movimento an g u la r do fio provoca a variação da posição e form a do 
pad rão  de d ifração  de tectad o  pelo CCD. Com isso  há uma diminuição do p e rfil de 
irrad iâ n c ia  de tectado  pelo CCD linear. E sses movimentos a n g u la re s  devem se r 
lim itados de form a que o padrão  de d ifração  a inda se ja  detecado  pelo CCD.
P ara  se  avaliar o com portam ento do p ro tó tipo  funcional devido aos 
movimentos do fio foram u sadas mesas m icrom étricas de deslocam ento lin ear e 
an g u la r p a ra  o posicionam ento desejado . Os ensaios foram realizados na  medição 
de um aram e padrão  de aproxim adam ente 130 um e o p ro tó tipo  funcional com a 
len te  de 105 mm.
A avaliação do p ro tó tip o  quan to  às v ib rações do fio e s tá  in tim am ente ligada 
com a  avaliação do sistem a de medição nas condiçoes dinâm icas de operação , pois 
em condição rea l de operação, o fio v ib ra  e o p rocesso  de medição deve s e r  
ráp id o  de form a que o sistem a d e tec ta  o padrão  de d ifração  do fio em d ife ren te s  
posições na  janela  de medição. Nos ensaios ap rese n tad o s  a se g u ir  a  taxa de 
medição é 1000 Hz e o método de processam ento  dinâmico é usado  no cálculo do 
diâm etro.
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6.3.2 Análise de re su ltad o s
Devido às  lim itações da la rg u ra  do feixe la se r  e da a b e r tu ra  la te ra l do 
fo to d e te to r CCD as posições do fio na janela  de medição são lim itadas. A f ig u ra  
6.13 a p re se n ta  a jane la  de medição e as re fe rên c ia s  usadas.
T-Rtllf!
F ig u ra  6.13 -  Jane la  de medição com a s  re fe rê n c ia s  ado tadas nos te s te s  operacionais.
As posições an g u la re s  e lin eares  a p re se n tad a s  são as posições lim ites onde
o sistem a ainda é capaz de medir norm alm ente sem a necessidade  de a ju s te s  
com plem entares. As variações do resu ltad o  de medição do diâm etro Ad, quando o 
aram e pad rão  é colocado em um nova posição a p a r t ir  da posição zero (posição no 
c en tro  do feixe), são m ostradas a se g u ir  p a ra  cada posição ensaiada:
+ 0.5 mm no eixo Y ; Ad=0.06%
-  0.5 mm no eixo Y ; Ad=0.06^
+ 1 mm no eixo Z ; A d = -  0.06%
-  1 mm no eixo Z ; Ad= 0%
+ 1* no plano ZX ; Ad = 0.06%
-  1* no plano ZX ; Ad = 0.06%
+0.15* no plano XY; A d  = 0.06%
-  0.15* no plano XY ; Ad= 0%
C onsiderando-se  que e s te s  e rro s  são esta ticam ente  in d ep en d en tes , a soma 
q u a d rá tic a  pode se r  u sad a  p a ra  uma melhor avaliação da in fluência  de todos os 
e rro s . A soma q u a d rá tic a  é considerada  como o e rro  máximo provável.
O resu ltad o  da soma q u ad rá tica  se aproxim a a ± 0.2%. Este valor pode se r  
considerado  como uma estim ativa do e rro  a leatório  do p ro tó tipo  funcional devido 
à v ibração  do fio na janela  de medição. E stes te s te s  de avaliação do sistem a 
devem se r realizados novam ente após a  implem entação de hardw are  do p rocesso  
dinâmico de medição p a ra  melhor avaliação dinâmica do sistem a de medição de 
pequenos diâm etros p roposto  n este  trabalho .
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6.4 C ontabilização dos e rro s
Como foi mencionado an terio rm en te , o p rocesso  dinâmico de medição deve 
se r  im plantado p a ra  uma melhor avaliação das c a ra c te r ís tic a s  dinâm icas do 
p ro tó tip o  funcional desenvolvido. Apesar desse  p rocesso  não e s ta r  im plem entado, 
p o d e-se  o b te r  uma estim ativa dos e rro s  a leató rios do sistem a de medição a p a r tir  
dos ensaios de rep e tib ü id ad e  realizados tan to  com o aram e pad rão  fixo na janela  
de medição como m ovendo-se e s te  por d iv e rsa s  regiÕes da janela  de medição. A 
d isp e rsão  de medição estim ada g e rad a  pelo p ro tó tipo  funcional, considerando  a inda 
os demais e rro s  do p rocesso  de medição dinâmico, é de ± 0.25 % em toda a faixa 
de medição de 10 a 350 ^m. Influências de lu fadas de a r  na janela  de medição, 
p re sen ça  de pó, variações de tem p era tu ra , v ibrações mecânicas e ru ído s e le tro -  
e le trôn icos sobre  o pro tó tipo  funcional não estão  sendo considerados n esta  
estim ativa.
Quanto aos e rro s  sistem áticos, p a ra  os diâm etros pad rões acima de 90 um, 
o p ro tó tip o  funcional a p re se n ta  e rro s  sistem áticos d e n tro  da faixa de ± 0.25% 
quando se  usa  o algoritim o de correção  de reflexão e as le n tes  de 85, 105 e 
135mm de d istânc ia  focal (fig  6.9). Os resu ltad o s  obtidos com a len te  de 50 mm 
ap resen tam  um e rro  sistem ático  maior que pode se r  causado  por um e rro  no valor 
da d istân c ia  focal maior em relação às demais le n tes . As a b e rraçõ es  das le n tes  
não são conhecidas.
A avaliação exata dos e rro s  sistem áticos do p ro tó tipo  funcional p a ra  os 
diâm etros m enores que 90 um é p re ju d icad a  pelo aum ento consideráve l da 
in ce rtez a  de medição dos aram es pad rões. No en tan to , n o ta -se  que ex iste  um 
aum ento dos e r ro s  sistem áticos com a diminuição do diâm etro a uma razão  maior 
do que o aum ento das in ce rtez a s  dos pad rões. Em relação aos valo res médios do 
d iâm etro do padrão , o b se rv a -se  e rro  sistem ático de a té  2.5% na medição de um fio 
de 12.7 um o que c o rre sp o n d e  a aproxim adam ente 0.3 um de e rro  sistem ático , 
quando se  usa  o algoritim o de correção  da reflexão (fig 6.9).
N ota-se que p a ra  cada len te  existe  uma tendência  de aum ento dos e rro s  
sistem áticos com a diminuição do diâm etro. Tais e rro s  podem se r  elim inados 
a tra v é s  de calibraçÕes. A eficiência d essas calibrações e s tá  lim itada ao valor das 
in ce rtez a s  de medição dos p ad rões dos diâm etros m enores que 90 um.
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
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O sistem a de medição p roposto  n es te  trab a lh o  é adequado  à medição de 
pequenos fios metálicos com diâm etro e n tre  10 a  350 um. Nas condições te s ta d a s , 
a  in ce rtez a  de medição alcançada p a ra  diâm etros maiores que 90 pm é menor que 
± 0.5%, o que sign ifia  que as metas m etrológicas estabe lecidas, em função  das 
necessidades in d u s tr ia is  p a ra  e sse s  d iâm etros, foram a tin g idas.
P ara  diâm etros m enores, calibraçÕes devem se r  rea lizadas p a ra  a redução  
dos e r ro s  sistem áticos. A eficácia d e s ta s  caU brações e s tá  v incu lada à 
d ispon ib ilidade de p ad rõ es de diâm etro com as in ce rtezas  de medição adeq uadas, 
< 0.1%, p a ra  que o ob je tivo  de in ce rteza  de medição do sistem a de medição de 
pequenos diâm etros, m enores que 90 pm, se ja  a ting ido . A d isp e rsão  de medição 
estim ada p a ra  toda a faixa de medição é de aproxim adam ente ± 0.25%.
Os fios metálicos a serem  medidos por e s te  sistem a devem te r  boa qualidade 
dim ensional e su p erfic ia l de form a que não possuam  g ra n d e s  variações de 
dim ensão ao longo do tre ch o  de seu  comprimento exposto ao feixe de la se r , o que 
é uma c a ra c te r ís tic a  típ ica  dos fios norm alm ente fab ricados. Se a su p erfíc ie  do 
fio metálico a p re se n ta r  g ra n d e s  variações de dimensão em uma reg ião  de 
com prim ento menor ou igual à e x p essu ra  do feixe la se r , cerca  de 1 mm, o que só 
é enco n trado  em fios de baixíssima qualidade, o pad rão  de d ifração  gerado  
a p re se n ta rá  d isto rçõ es, o que p re ju d ica  a medição do diâm etro do fio.
O pro tó tipo  do sistem a de medição de pequenos diâm etros de fios metálicos 
co n stru íd o  funciona em uma bancada de te s te s  de labora tó rio . Alguns dos 
d ife ren te s  com ponentes usados pelo sistem a, como o la se r  diodo, len tes  
fo to g rá ficas  e câm era linear CCD in d u s tria l, são facüm ente adqu iridos no m ercado. 
O p ro tó tip o  re su lto u  em um sistem a de medição compacto.
0 la se r  diodo usado, d isponível comercialm ente, m ostra -se  adequado  ao 
sistem a de medição pela su a  ro b u stez  e qualidade óptica de seu  feixe. Existem 
UmitaçÕes quan to  à su a  aplicação em am bientes com g ran d es  variações de 
tem p era tu ra . M elhoramentos na colimação do feixe la se r podem aum entar as 
dim ensões da janela  de medição a tra v é s  do aum ento da la rg u ra  do campo colimado 
de feixe la se r . Sendo assim , os lim ites perm itidos às am plitudes de v ibrações 
m ecânicas do fio d u ra n te  o p rocesso  de su a  fab ricação  poderão  se r  aum entados.
As le n tes  fo to g rá ficas u tilizadas no p ro tó tipo  também se mostram adeq uadas 
quan to  às su a  c a ra te r is tic a s  óp ticas. Contudo, é observado  que não é possível 
medir toda  a faixa de medição sem que se tro q u e , pelo menos uma vez, a len te  
do p ro tó tipo  do sistem a de medição desenvolvido. A su b stitu ição  po r uma len te  
de foco d ife ren te  se  faz  n e ce ssá ria  po rq u e  a variação do núm ero de f ra n ja s  de 
in te rfe rê n c ia  do p ad rão  de d ifração  g e rad as por diâm etros de 10 a 350 ym é mutio 
g ra n d e  e o núm ero de f ra n ja s  pode se r  a lte rad o  quando se u sa  uma len te  de foco 
d ife ren te . T estes experim entais mostram que é recom endável o uso de le n te s  com 
foco de 50 ou 85 mm p a ra  diâm etros m enores que 90 |im e com 105 ou 135 mm 
p a ra  diâm etros maiores que 90 um. A len te  com 135 mm de d istânc ia  focal m ostra- 
se  a  mais adeq uada  p a ra  a  medição de fios e n tre  200 e 350 um.
A fa lta  de rig idez  da  in te rface  mecânica e n tre  as len tes  e a câm era 
in d u s tr ia l  a p re se n ta -se  como um problem a a se r  reso lv ido  por um p ro je to  
mecânico mais adequado  p a ra  a aplicação do p ro tó tipo  em am bientes in d u s tr ia is  
ho stis  onde existem v ib rações m ecânicas. Movimentos re la tivos e n tre  len te  e 
câm era provocam e rro s  na medição do diâm etro.
A câm era CCD lin ear u tilizada no p ro tó tipo  m ostra-se  adeq uada  ao p ro tó tipo  
pela su a  com paticidade e efiência na aquisição do padrão  de d ifração  g e rad o  pelos 
pequenos diâm etros expostos ao feixe la se r . A pequena  a b e r tu ra  la te ra l dos pixeis 
do fo to d e te to r CCD impõe re s tr iç õ e s  à v ibração  an g u la r máxima perm itida ao fio 
na ordem de ±0.16 g ra u . O uso de uma câm era cujo  CCD possua  maior a b e r tu ra  
la te ra l é recom endável. Câmeras com g ran d e  a b e r tu ra  la te ra l do pixel e com bom 
desem penho operacional, baixos ru ídos e a lta  velocidade de v a rre d u ra , foram 
lançadas recen tem ente  no m ercado mundial /6 6 /.
A câm era in d u s tr ia l jun tam ente  com a p laca de processam ento  u tü izados no 
p ro tó tip o  do sistem a de medição formam um sistem a conhecido como "Machine 
Vision" que pode se r  adq u irid o  facüm ente no mercado. Acompanha esse  sistem a 
um softw are  pelo qual p o d e-se  p rogram ar e a ce ssa r d iv e rsa s  funções de 
processam ento  em tempo rea l o ferecidas pela placa de processam ento . Esse sistem a 
é b a s ta n te  v e rsá til e de fácü  operacionalização. O desenvolvim ento de uma placa 
de processam ento  específica  ao medidor de pequenos diâm etros é recom endável 
pois o cu sto  do sistem a de "Machine Vision" é aum entado pelas inúm eras funçÕes 
ex tra s  de processam ento  não u tilizadas pelo p ro tó tipo  desenvovido n e s te  trab a lh o .
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Quanto ao algorítim o de medição de pequenos diâm etros, p o d e-se  afirm ar 
que o uso do método e stá tico  p a ra  medição do valor abso lu to  do diâm etro segu ida  
da m onitoração da variação do diâm etro, a tra v é s  de um método dinâmico, faz  com 
que o sistem a de medição consiga a tin g ir  baixas in ce rtez a s  e ao mesmo tempo 
aum ente su a  velocidade de medição. O método dinâmico de medição desenvolv ido  
u tiliza  funções de p rocessam ento  em tempo rea l o ferecidas pela placa de 
processam ento  e a inda possu i uma simplificação matemática que diminui o tempo 
de processam ento . O método dinâmico não foi implem entado mas toda  a sua  
m etodologia é a p re se n ta d a  n e s te  traba lho . E stim a-se que o método dinâmico de 
medição perm ite que a velocidade de medição do m edidor de pequenos diâm etros 
alcance a  1000 le itu ra s  por segundo .
A lguns e s tu d o s  e te s te s  com plem entares, além daqueles já  m encionados, são 
de suma im portância ao desenvolvim ento de um p ro d u to  de um in stru m en to  de 
medição que se u tilize  do p rinc íp io  e m etodologias a p re se n ta d a s  n e s te  trab a lh o . 
O uso de um CCD com maior a b e r tu ra  la te ra l é v ital p a ra  a aplicação p rá tic a  do 
m edidor de pequenos diâm etros na in d ú s tr ia , p a ra  que ha ja  um relaxam ento nos 
req u is ito s  de alinham ento de v ibração  a n g u la r do fio. Além disso , o método 
dinâmico de medição deve se r  implem entado e te s te s  m etrológicos experim entais 
devem se r  rea lizados p a ra  a avaliação das c a ra c te r ís tic a s  dinâm icas do sistem a de 
medição.
T estes de avaliação do com portam ento do sistem a em d ife ren te s  condições 
am bientais e na medição de fios metálicos de d ife ren te s  m ateriais, revestim en tos 
e condições su p erfic ia s  completam os te s te s  n ecessário s p a ra  o melhor 
conhecim ento do desem penho m etrológico e operacional do sistem a de medição de 
pequenos fios metálicos p roposto  n es te  trabalho .
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-  Irra d iâ n c ia  -  é defin ida  como a potência to ta l in c iden te  so b re  uma su p erfíc ie  
d iv id ida  pela á re a  d essa  mesma su p erfíc ie  independen tem ente  de su a  orien tação . 
A un idade da " Irrad iân c ia"  é w atts por m etro quad rado  ( W/m*) /5 2 /.
-  Sensib ilidade de um fo to d e te to r ou de um pixel é a fo to co rren te  (am peres) 
g e rad a  po r e sse s  elem entos por un idade de irrad iâ n c ia  in c iden te  so b re  su as 
su p erfíc ie s  opticam ente a tiv as . A unidade da sensibü idad e  é am p ere /w att/m etro  
q u ad rad o  ou coulom b/jou le /m etro  quadrado  /5 3 /. A sensib ilidade  também é 
d ep en d en te  do comprimento de onda da fon te  de luz u tilizada. F ato res 
m ultiplicativos, chamados de sensib ilidade re la tiv a , sao u tilizados p a ra  a correção  
da sensib ilidade  p a ra  d ife ren te s  comprimentos de onda .
-  Exposição é defin ida  como a irrad iâ n c ia  m ultiplicada pelo tempo de in teg ração . 
A un idade de exposição é joule por metro quad rado  ( J /  m*) /5 3 /.
-  Tempo de in teg ração  é o tempo no qual a carg a  e lé trica  g e rad a  por um pixel 
é acum ulada em um capacito r an tes de se r  ad q u irid a  por um c ircu ito  de 
v a r re d u ra  in te g ra d o  ao CCD /9 / .
-  Faixa Dinâmica de um CCD é defin ida como a razão  e n tre  a ten são  de sa tu ração  
dos pixeis e o ru ído  p roduzido  pelos mesmos /  /5 3 /.
